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RESUMO 

 

SALINIDADE DA ÁGUA DE IRRIGAÇÃO E FRAÇÕES DE LIXIVIAÇÃO NO 

CULTIVO DA CANA-DE-AÇÚCAR 

 

A cana-de-açúcar é uma cultura de grande interesse econômico no Brasil, e em 

Pernambuco grande parte de sua produção ocorre em áreas litorâneas. Nestas áreas as águas 

utilizadas na irrigação podem apresentar alto teores de sais devido a intrusão da água do mar, 

e quando águas salobras são utilizadas para o suprimento hídrico de uma cultura sem um 

manejo adequado, pode-se ocorrer a salinização dos solos, reduzindo o desenvolvimento das 

plantas em virtude dos efeitos sobre o potencial osmótico e dos íons tóxicos em elevadas 

concentrações. Assim sendo, se faz necessário o conhecimento e a aplicação de técnicas de 

manejo do uso de água salobra na agricultura, podendo a salinidade excessiva ser controlada 

pela aplicação da fração de lixiviação e garantir desta maneira, um melhor rendimento de 

produção. Sabendo que cada cultura responde diferentemente ao mesmo nível salino em que é 

submetida, objetivou-se com o presente trabalho, estudar o crescimento, rendimento e a 

concentração dos macronutrientes e do sódio e cloreto na cultura da cana-de-açúcar irrigada 

com água salobra e frações de lixiviação. Adotou-se delineamento inteiramente casualizado, 

em esquema fatorial 5x2 com quatro repetições, sendo cinco níveis de salinidade da água de 

irrigação (0,5; 2,0; 3,5; 5,0 e 6,5 dS m
-1

) e duas frações de lixiviação (0 e 0,17), 

correspondendo a 100 e 120% da evapotranspiração da cultura, no qual, o manejo da irrigação 

era realizado diariamente. As variáveis biométricas estudadas e de produção foram: número 

de perfilhos (NP) e de folhas (NF), altura de colmo (AC), diâmetro de colmo (DC), área foliar 

(AF), produtividade dos colmos (PROD), massa seca de colmo (MSC), massa fresca de 

ponteiro e folhas (MFPF) e massa seca de ponteiro e folhas (MSPF). Também foi monitorada 

a condutividade elétrica e a concentração de Ca, Mg, Na e K do lixiviado, além destes, 

analisou-se os macronutrientes e os elementos sódio e cloreto em colmo e, ponteiro e folhas. 

A salinidade da água de irrigação influenciou de maneira negativa as variáveis de crescimento 

e rendimento na cana-de-açúcar, sendo os maiores resultados encontrados com o uso da 

fração de lixiviação. O aumento da salinidade da água de irrigação reduziu linearmente os 

teores dos nutrientes N, P, K e Mg na parte aérea da cana-de-açúcar e elevou os teores de Na, 

Cl e Ca, sendo estes resultados atenuados com o uso da fração de lixiviação. 

 

Palavras Chave: Saccharum spp., manejo de sais, agricultura irrigada, lisímetros 
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ABSTRACT 

 

SALINITY AND IRRIGATION WATER AND LEACHING FRACTION OF SUGAR 

CANE CULTIVATION 

 

The sugarcane is a great economic interest culture in Brazil, and Pernambuco  much of 

its production takes place in coastal areas. In these areas the water used for irrigation may 

have a high content of salts due to the intrusion of sea water, and when brackish water is used 

to water supply of a culture without an adequate handling, can occur salinization of the soil, 

reducing the development of plants under the effect on osmotic potential and toxic ions in 

high concentrations. Therefore, it is necessary knowledge and application management of 

brackish water use techniques in agriculture, may be excessive salinity controlled by 

application of leaching fraction and thus ensure a better production yield. Knowing that each 

culture responds differently to the same salt level in which it is submitted, the aim of the 

present work was study the growth, yield and concentration of macronutrients and sodium and 

chloride in the culture of sugarcane irrigated with brackish water and leaching fractions. It 

adopted a completely randomized design in a 5x2 factorial scheme with four replications, 

with five levels of irrigation water salinity (0.5, 2.0, 3.5, 5.0 and 6.5 dS m-1) and two leaching 

fractions (0 and 0,17) corresponding to 100 and 120% of crop evapotranspiration, in which 

the management of irrigation was performed daily. The biometric variables and production 

were: number of tillers (NP) and leaves (NF), stalks height (AC), stem diameter (DC), leaf 

area (AF), stalks productivity (PROD), dry mass of the stalks (MSC), fresh mass of the 

pointer and leaves (MFPF) and dry mass of the pointer and leaves (MSPF). It was also 

monitored the electrical conductivity and the Ca, Mg, Na and K leached besides, analyzed 

macronutrients and the elements sodium and chloride in stalks, pointer and leaves. The 

salinity of irrigation water affected negatively the growth variables and yield in sugarcane, 

with the higher results with the use of leaching fraction. The increase in water salinity linearly 

reduced levels of nutrients N, P, K and Mg in the shoots of sugarcane and raised the levels of 

Na, Cl and Ca, and these results mitigated with the use of the fraction leaching. 

 

Key words: Saccharum spp, management salts, irrigated agriculture, lisimetres 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A produção da cana-de-açúcar desempenha um papel fundamental na geração de 

matéria prima para as agroindústrias do açúcar, álcool e alguns subprodutos. Apresenta-se 

como atividade geradora de energia renovável e é responsável por grande parte da geração de 

emprego e renda no meio rural brasileiro. De acordo com a CONAB, (2015), o Brasil é o 

maior produtor mundial de cana, seguido por Índia e China.  

Estima-se uma produção de 690,98 milhões de toneladas de cana-de-açúcar no Brasil 

para a safra de 2016/17. Em termos de área colhida estima-se 9.073,7 mil hectares e se 

confirmada esta será a maior área colhida no Brasil. O maior estado produtor é São Paulo com 

cerca 52,3% do total produzido no país, e Pernambuco ocupa a sétima colocação com 2,9% da 

produção nacional (CONAB, 2016).  

Grande parte da produção no estado Pernambucano ocorre em áreas costeiras e 

devido a má distribuição da precipitação em determinados períodos do ano se faz necessário a 

prática da irrigação para se ter altos rendimentos. Todavia, em áreas litorâneas é comum a 

presença de águas salobras, advindas de poços costeiros, no qual, devido ao excesso de 

explotação em regiões de irrigação, comumente ocorre uma extração superior a recarga do 

aquífero fazendo com que o fluxo de água que se desloca em direção ao mar diminua ou 

regrida, chegando a provocar o avanço da água salgada do mar em relação ao continente. Esse 

fluxo inverso proporciona, um incremento na concentração de sais na água subterrânea 

tornando-a salobra ou salina (Custódio, 2010; Costa Sobrinho, 2014; Ferreira, 2014). A 

utilização destas águas (salobras ou salinas) para irrigação sem um manejo adequado pode 

provocar a salinização ou sodificação dos solos trazendo prejuízos a produção agrícola. 

Um dos principais problemas causados pela salinização do solo é a redução do 

potencial osmótico da solução do solo e a acumulação excessiva de certos íons que podem 

causar toxicidade às culturas. O acúmulo de sais na zona radicular pode atingir um nível tal, 

em que as plantas não terão forças de sucção suficiente para superar o potencial osmótico, em 

consequência, a planta não conseguirá absorver água, e isto irá propiciar estado de deficiência 

hídrica e causar sintomas muito semelhantes aos provocados pela estiagem. De acordo com 

Munns e Tester (2008) além do déficit hídrico, o metabolismo vegetal também é alterado e 

em condições de estresse salino a abertura dos estômatos é reduzida ,assim como também a 

fotossíntese e a translocação de nutrientes. 
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Desta maneira, tecnologias são necessárias para que o problema da salinização de 

áreas agrícolas não venha agravar-se ainda mais, pois, com o acelerado crescimento 

populacional e aumento da necessidade de produção de alimentos, torna-se imprescindível 

uma melhor eficiência do uso da água salobra de forma sustentável.  

Dentre essas técnicas está o uso da fração de lixiviação, que consiste em aplicar na 

irrigação uma lâmina de água além da necessidade da cultura, para que parte dos sais, 

proveniente da salinidade da água utilizada na irrigação se concentre abaixo da zona radicular 

e mantenha a salinidade do solo de maneira a permitir bons rendimentos de produção. No 

entanto, nem todas as culturas são igualmente afetadas pelo mesmo nível de salinidade no 

qual estão submetidas, e isto depende de vários fatores como: o tempo de exposição ao 

estresse, composição e concentração dos sais, método e frequência de irrigação, tipo e 

genótipo da cultura e ambiente no qual se está exposto. Assim sendo, se faz necessário estudar 

as interações dos sais com a planta em cultivos agrícolas.  

A cana-de-açúcar é uma glicófita (Sengar et al., 2013; Kumar et al., 2014), sendo 

assim, pouco tolerante a salinidade. É uma cultura que está frenquentemente inserida em 

programas de melhoramento genético que visam uma alta produtividade com cultivares que 

sejam resistentes a pragas e doenças, tolerantes a herbicidas e estresses ambientais (Cesnik e 

Miocque, 2004; Cidade et al., 2006; Oliveira et al., 2011; Souza et al., 2011). Porém, na 

literatura são poucos os trabalhos envolvendo cana-de-açúcar e salinidade e geralmente são 

trabalhos não realizados no Brasil e com cultivares não utilizadas em nosso país (Oca et al., 

1996; Garcia e Medina, 2010). Diante do exposto, a presente pesquisa teve como objetivo 

estudar o crescimento, o rendimento e o teor nutricional na cultura da cana-de-açúcar irrigada 

com águas de diferentes salinidades e frações de lixiviação. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1. Geral 

 

Avaliar o crescimento, o rendimento e o teor nutricional na cultura da cana-de-açúcar 

irrigada com águas de diferentes salinidades e frações de lixiviação. 

 

2.2. Específicos 

 

2.2.1. Avaliar os parâmetros de crescimento e o rendimento da cana-de-açúcar sob 

diferentes concentrações de salinidade e frações de lixiviação; 

2.2.2. Quantificar o teor e acúmulo do íon Na e os nutrientes minerais: N, Ca, K, S, P, 

Mg e Cl no colmo e, ponteiro e folhas em função do aumento da salinidade da 

água de irrigação; 

2.2.3. Avaliar a condutividade elétrica da água lixiviada sob diferentes concentrações 

de salinidade e frações de lixiviação, e a concentração dos elementos essenciais 

Ca, Mg e K assim como o íon Na no lixiviado;  

 

 

3. HIPÓTESES 

3.1. O emprego da fração de lixiviação no cultivo da cana-de-açúcar permitirá bons 

resultados de rendimento e crescimento com o uso de água de irrigação com nível 

salino acima da salinidade limiar tolerado pela cultura; 

3.2. O incremento da salinidade proporcionará decréscimo no crescimento e 

rendimento da cana-de-açúcar; 

3.3. O aumento da salinidade causa desequilíbrio na absorção de nutrientes e acúmulo 

de elementos tóxicos; 

3.4. O uso da fração de lixiviação permitirá absorção dos macronutrientes essenciais 

em teores adequados para a cultura da cana-de-açúcar; 

3.5. A utilização da fração de lixiviação proporcionará maior concentração de sais no 

lixiviado devido ao arraste dos sais para as camadas mais profundas. 
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4. REVISÃO DE LITERATURA 

 

4.1. A cultura da cana-de-açúcar 

 

4.1.1. Aspectos históricos e socioeconômicos da cultura 

 

A cana-de-açúcar (Saccharum spp.) é originária do sudeste asiático, mais precisamente 

na região central da Nova Guiné e Indonésia, onde o clima tem como características 

temperaturas elevadas e alta umidade relativa do ar (Matsuoka et al., 2005).  

Embora a primeira atividade econômica existente no Brasil pré-colonial tenha sido a 

extração de pau-brasil (Caesalpinia echinata Lam.), que ocorreu de 1500 a 1530, o cultivo da 

cana-de-açúcar pode ser considerado a primeira atividade econômica de grande relevância no 

país, e foi o responsável pela sustentação da economia brasileira nos séculos XVI e XVII 

(Zuanazzi e Mayorga, 2010). Há indícios que a cana-de-açúcar chegou ao Brasil em 1532 e 

contribuiu como fator de sobrevivência e objeto de troca pelos seus primeiros colonizadores 

até o início das capitanias (Figueiredo, 2008). De acordo com o MAPA (2007), foi na 

Capitania de São Vicente que construiu-se o primeiro engenho de açúcar. Em Pernambuco, a 

civilização do açúcar iniciou-se com Duarte Coelho, dois anos após a introdução no Brasil. A 

ascendência vertiginosa da cultura foi proporcional ao seu declínio, em meados do século 

XVI, devido a rápida expansão do cultivo no Brasil (Gomes, 2006). De acordo com o MAPA 

(2007), foi através de forte incentivo do programa federal Proálcool (1975-79), premido pelas 

consequências da crise internacional do petróleo do início da década de 70, que a cana-de-

açúcar, até então concentrada no nordeste e sudeste brasileiro, região que mantinha a tradição 

dos grandes engenhos desde o período colonial, fez com que a cultura se expandisse para o 

Centro-Sul do país. 

Quando se trata de açúcar, o Brasil ocupa mais de 40% do mercado internacional. As 

condições pedoclimáticas e a larga experiência acumulada na produção de álcool combustível 

colocam o Brasil em posição privilegiada em relação aos demais países produtores (Marin e 

Nassif, 2013). 

Atualmente, o Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar seguido por Índia 

e China (CONAB, 2015). Segundo o MAPA (2014) é também o primeiro do mundo na 

produção de açúcar e etanol e conquista, cada vez mais, o mercado externo com o uso do 

biocombustível como alternativa energética. De acordo com Silva (2012a) há uma estimativa 
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de que o país se torne o principal fornecedor mundial de biocombustíveis, visto que as suas 

áreas de cultivo tendem a impulsionar o agronegócio para a produção de energias renováveis.  

O caldo da cana-de-açúcar é usado para fazer açúcar branco, açúcar mascavo e etanol, 

sendo a sacarose o componente mais valioso do rendimento econômico da cana. Os derivados 

principais da indústria de açúcar são bagaço e melaço. O melaço é o derivado principal, é a 

mais importante matéria prima para álcool e além do melaço tem-se a energia, gerada através 

da fibra (Toppa et al., 2010; Silva, 2012a). Segundo Bermann (2008) a biomassa de maior 

representatividade na matriz energética brasileira é o bagaço de cana-de-açúcar, responsável 

por suprir as energias térmica, mecânica e elétrica de unidades de produção de açúcar e 

etanol, por simultânea produção de calor e eletricidade através de sistemas de cogeração. 

Tarumoto et al. (2015) afirmam que, a cana-de-açúcar tem como produção primária o açúcar e 

etanol e secundária o bagaço da cana que é uma matéria prima para a cogeração de energia, 

que reduz a utilização de energias fósseis.  

A cana-de-açúcar também é uma fonte de alimentação animal através do bagaço e este 

bagaço também é usado como matéria prima na indústria de papel. Além de produzir o álcool 

etanol, através da cana-de-açúcar também é produzido outros tipos como: a aguardente, o 

licor, o rum, a vodka e etc., da cana-de açúcar aproveita-se absolutamente tudo: bagaço, méis, 

tortas e resíduos de colheita que servem como matéria orgânica ao solo, e a vinhaça(resíduo 

da destilação do caldo para obtenção do etanol) que é rica em N, P, K, é utilizada para a 

fertirrigação no campo (UNICA, 2006; Silva, 2012)  

O setor sucroalcoleiro é um dos mais importantes também na geração de emprego e 

renda. Estima-se que o setor seja responsável por 1,43 milhão de empregos no país (Neves et 

al., 2010). Segundo Costa (2004) cerca de 511 mil empregos são gerados na produção de cana 

e o restante é dividido entre a produção de açúcar e de álcool. Além disso, 6% dos empregos 

agroindustriais do país estão no agronegócio da cana, o que equivale a 14% dos empregos 

totais do país. 

No Brasil estima-se uma produtividade média de 76,152 ton ha
-1

 e uma produção de 

690,98 milhões de toneladas de cana-de-açúcar para a safra de 2016/17, representando um 

crescimento de 3,8% em relação a safra anterior. Em termos de área colhida estima-se 9.073,7 

mil hectares com um aumento de 419,5 mil hectares ou 4,8% que é resultado da cana bisada 

da safra de 2015/2016 e do aumento de área própria de algumas unidades de produção e 

reativação de uma unidade em São Paulo. Se confirmada será a maior área colhida no Brasil 

(CONAB, 2016). De acordo com a Novacana (2016) as usinas têm produção em torno de 71 
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kg de açúcar e 42 litros de etanol para cada tonelada de cana processada. Atualmente em 

nosso país o maior estado produtor é São Paulo com 52,3% do total produzido no Brasil e 

Pernambuco ocupa a sétima colocação com 2,9% da produção nacional, apresenta estimativa 

de produtividade média de 53,019 ton ha
-1

 para safra 2016/2017 (CONAB, 2016).  

Pernambuco situa-se na região equatorial do Brasil, e grande parte da produção de 

cana no estado encontra-se na zona da mata e litoral (Novacana, 2016). Campos et al. (2009) 

afirmam que, nos municípios da zona da mata litorâneos excluindo a região metropolitana do 

Recife, é a indústria da cana-de-açúcar a principal atividade econômica que apesar de ser uma 

atividade agropecuária é contabilizada no PIB como atividade industrial uma vez que as 

usinas de transformação localizam-se nos próprios municípios de plantio.  

 

4.1.2. Aspectos botânicos e morfológicos 

 

A cana-de-açúcar pertence à divisão Magnoliophyta, classe Liliopsida, ordem 

Cyperale, família Poaceae, tribo Andropogoneae, subtribo Saccharininae e gênero Saccharum, 

de acordo com a classificação botânica descrita por Cronquist (1981). A família Poaceae é 

conhecida como a família das gramíneas (Tzvelev, 1989). 

Trata-se de uma planta de reprodução sexuada; quando cultivada comercialmente, 

porém, é multiplicada assexuadamente, por propagação vegetativa. É caracterizada pela 

inflorescência do tipo panícula, flor hermafrodita, caule em crescimento cilíndrico composto 

de nós e entrenós, folhas alternas, opostas, presas aos nós dos colmos, com lâminas de sílica 

em suas bordas, e bainha aberta (Jadoski et al., 2011). 

A cana-de-açúcar desenvolve-se em forma de touceira com parte aérea formada por 

colmos, folhas e inflorescência e parte subterrânea formada por raízes e rizomas (Cesnik e 

Miocque, 2004). Segundo os autores citado anteriormente, o colmo é constituído por nódios e 

internódios que é a parte que fica acima do solo, sustenta as folhas e a panícula. A folha é 

ligada ao colmo na região nodal, formando duas fileiras opostas e alternadas. De acordo com 

Scarpari e Beauclair (2008), as folhas da cana são completas, isto é, são compostas por 

bainha, colar e lâmina foliar. A lâmina foliar é alongada e relativamente plana, com 

comprimento que varia entre 0,5 e 1,5 m e largura variando de 2,5 a 10 cm, após estar 

totalmente expandida. Cesnik e Miocque (2004) afirmam que, a inflorescência é uma panícula 

aberta e a flor é hermafrodita, possuindo ovário, com um óvulo e três estames que sustentam 

as anteras com os grãos de pólens. O fruto, como na maioria das gramíneas, é uma cariopse de 
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forma elíptica alongada. As raízes são fasciculadas e os rizomas possuem nódios, internódios 

e gemas, responsáveis pelo aparecimento dos perfilhos, formados nas touceiras. Segundo 

Sampaio et al. (1995), as raízes podem atingir até 4 m de profundidade, embora cerca de 80% 

do sistema radicular se concentrem nos 20 cm superficiais do solo. 

 

4.1.3. Aspectos agronômicos e fenológicos da cultura 

 

A cana-de-açúcar é denominada cana planta até sua primeira colheita, tendo um 

período de crescimento em torno de 12 ou 18 meses, dependendo da época de plantio. Se for 

plantada de setembro a outubro geralmente é colhida com cerca de 12 meses, é denominada 

cana de ano. Se for plantada de janeiro a março ela cresce por volta de 18 meses e, portanto, é 

denominada de cana de ano e meio. Após a primeira colheita a cana sofre uma rebrota que é 

chamada de soca. As demais colheitas ocorrem anualmente por volta do mesmo período 

(mês), sendo chamadas de ressocas. As rebrotas da cana sofrem cerca de 4 a 5 cortes quando 

então a lavoura é renovada com uma cana de ano ou de ano e meio (Rudorff, 1995). 

Segundo Bray (1980), a condição ambiental é um fator importante no estudo da 

cultura canavieira, uma vez que ela envolve os limites e as possibilidades do domínio desta 

atividade agrária. O espaço, onde está inserida a cultura, é que determina as alterações na fase 

da planta em função da ação do ambiente. De acordo com sua fenologia, as principais fases de 

desenvolvimento são: brotação, perfilhamento, crescimento e maturação conforme a Figura 1.  

 

Figura 1. Estádios de desenvolvimento da cana-de-açúcar 

Fonte: Gascho e Shih (1983) 
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Segundo Diola e Santos (2010) nas fases: (1) brotação e estabelecimento – onde o 

crescimento é lento e leva de 20 a 30 dias para a ocorrência da brotação; (2) perfilhamento – 

tem início em torno de 40 dias após o plantio e pode durar até 120 dias; (3) crescimento dos 

colmos - começa a partir dos 120 após o plantio (ou corte) e dura por até 270 dias, em um 

cultivo de 12 meses, sendo o estádio mais importante do cultivo, pois é quando se acumulam 

aproximadamente 75% da matéria seca total e o estádio (4) maturação dos colmos - quando 

ocorrem reduções nas taxas de crescimento da planta e aumento no acúmulo de sacarose nos 

colmos, tendo início de 270 a 360 dias após o plantio e podendo se prolongar por até 6 meses.  

Segundo Quintela (1996) a qualidade no plantio da cana-de-açúcar pode influenciar 

em alguns aspectos agronômicos da cultura dentre os quais tem maior destaque a brotação e o 

perfilhamento. Para Carlin et al. (2004) uma boa brotação reflete em bom início, que trará a 

área cultivada plantas vigorosas, as quais resultarão, no final do ciclo, em colheita 

compensadora. Prado (1988) afirma que se uma boa brotação é uma base boa, o perfilhamento 

é o passo primordial, pois ele fornece o número de colmos apropriados para uma boa 

produção.  

Para que seja realizado o plantio deve-se fazer um levantamento topográfico, 

dividindo-se a área em talhões (Rossetto e Santiago, 2015). Antes do plantio também é 

necessário fazer análise do solo, a fim de determinar a necessidade ou não de correção e 

adubação (Townsend, 2000). De acordo com Ripoli e Ripoli (2010) deve-se ainda: planejar a 

variedade que será cultivada, a época do plantio, a definição do espaçamento, no qual, pode 

variar de 0,9 m a 1,8 m, e em solos mais arenosos, recomendam-se espaçamentos reduzidos 

entre sulcos (0,9 m ou 1,2 m), visando diminuir a competição da cultura com as plantas 

daninhas, pois nestes espaçamentos a cana-de-açúcar cobre o solo mais rapidamente. Os 

mesmos autores afirmam que, em áreas onde a colheita será realizada com máquinas, 

aconselha-se utilizar espaçamentos de 1,5 m, para evitar pisoteio da soqueira pelas 

colhedoras. É importante também o planejamento da profundidade do sulco, no qual, o ideal é 

entre 20 e 30 cm, com a sobreposição de 5 a 8 cm de terra sobre o rebolo, no fundo do sulco. 
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4.2. Qualidade da água para irrigação 

 

Além da água, não existe elemento mais essencial em relação aos outros, para a vida 

de um organismo (Soares, 2007). Ela é a substância mais abundante no planeta e representa 

um elo de ligação entre todos os ecossistemas. 

A água é um dos fatores mais importantes para o desenvolvimento de qualquer espécie 

e cuja sua falta, caracteriza uma das principais restrições ao crescimento e desenvolvimento 

das plantas (Lopes et al., 2011). Tendo em vista que as precipitações pluviométricas são 

irregulares no espaço e no tempo, a irrigação surgiu na agricultura para suprir essa 

desigualdade hídrica e aumentar a produção de alimentos. 

As águas utilizadas para irrigação normalmente são de origem superficial ou 

subterrânea armazenadas, sendo que todas elas advêm de chuvas, que vão incorporando as 

substâncias que dissolve ou arrasta dos solos pelos quais, escorrem ou infiltram, além de 

receber os resíduos provenientes das atividades humanas, essas águas apresentam 

características muito diversas, dependendo de sua procedência e do grau de contaminação 

alcançado antes do uso (Almeida, 2010). 

No entanto, as águas para irrigação devem ser em quantidade e qualidade adequada 

aos cultivos, embora, sua qualidade durante muito tempo tinha sido desprezada, porque no 

passado, as fontes eram abundantes e de fácil utilização (Ayers e Westcot, 1999). Porém, 

devido ao crescimento populacional, melhoria nas condições de vida e aumento na demanda 

pela produção de alimentos, o consumo hídrico tem aumentado.  

Sabendo que a agricultura é o setor que mais deriva água para o uso consuntivo no 

mundo (cerca de 69% de toda água superficial derivada) (Paz et al., 2000; Brito e Andrade, 

2010), tem-se a necessidade de utilizar-se fontes alternativas de água, muitas vezes 

caracterizadas como de qualidade inferior para atividade agrícola (Pescod, 1992; Rhoades et 

al., 2000; Gheyi et al., 2005), estas águas de acordo com Hespanhol (2002) geralmente são: os 

esgotos, particularmente os de origem doméstica, águas de drenagem agrícola e águas 

salobras.  

Quando se fala em qualidade de água de irrigação certamente se trata de qualidade em 

relação com a salinidade no sentido amplo do termo. Nesse caso, a qualidade da água se 

define em função de três critérios básicos: salinidade, sodicidade e toxidade (Almeida, 2010). 

De acordo com Holanda et al. (2010), o efeito da salinidade é de natureza osmótica podendo 

afetar diretamente o rendimento das culturas. A sodicidade se refere ao efeito relativo do 
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sódio da água de irrigação tendendo a elevar a porcentagem de sódio trocável no solo (PST), 

com danos nas suas propriedades físico-químicas, provocando problemas de infiltração. A 

toxicidade, diz respeito ao efeito específico de certos íons como o sódio e o cloro sobre as 

plantas, que provocam desde a redução no desenvolvimento até a morte das culturas. Em 

algumas situações, o efeito iônico pode se manifestar na forma de desequilíbrio nutricional. 

Para Silva et al. (2011a) os principais sais dissolvidos na água de irrigação são os de sódio, 

cálcio e magnésio em forma de cloretos, sulfatos e bicarbonatos. Normalmente, o potássio e o 

carbonato estão presentes em proporções relativamente baixas. 

Os problemas mais comuns, segundo os quais se avaliam os efeitos da qualidade da 

água relacionados à salinidade, são a velocidade de infiltração da água no solo e a toxidade do 

íon sódio e dos micronutrientes cloro e boro (Bernardo et al., 2010).    

As águas possuem diferentes concentrações e composições de sais dissolvidos, e de 

acordo com wilcox (1948), alguns destes constituintes podem ser benéficos às plantas, outros 

em moderadas concentrações podem apresentar algum efeito desfavorável às culturas ou ao 

solo de forma a interferir no crescimento vegetal e provocar efeitos nocivos no ambiente. A 

medida que o teor total de sal aumenta, os problemas do solo e das culturas se agravam.   

Estudos da água visando determinar sua qualidade para utilização na agricultura 

irrigada são muito antigos (Almeida, 2010). Entretanto, a definição favorável ou contrária à 

utilização de uma água para fins de irrigação depende, não somente das condições químicas 

que apresenta no momento que é analisada, como também, das características físico-químicas 

dos solos em que vão ser aplicadas, assim como da susceptibilidade e resistência dos cultivos 

que vão ser irrigados. Assim como também, a prática de manejo, para que os cultivos tenham 

rendimentos aceitáveis (Medeiros, 1992).  

 

4.3. Balanço de sais no solo 

 

O fim de antigas civilizações ocorreram em parte devido a perdas nas colheitas 

provocadas pela acumulação de sais nos solos agrícolas (Jacobsen and Adams, 1958; Letey, 

2000; Zhou et al., 2012; Zhao et al., 2013). Problemas de salinidade e sodicidade no solo são 

bastante antigos, Brady e Weil (2008) reportam que há mais de 2100 anos os sais foram 

usados como instrumento de guerra pelos Romanos, que, após a vitória sobre os Cartagineses, 

incorporaram cloreto de sódio nos solos dos arredores da destruída cidade de Cartago, com o 

intuito de torná-los improdutivos e impedir o ressurgimento da cidade.  
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Altas concentrações de sais solúveis e o íon sódio representam uma grande ameaça 

para a agricultura, pois, segundo Lima (1998), a acumulação de sais na rizosfera prejudica o 

crescimento e desenvolvimento das culturas, provocando um decréscimo de produtividade e, 

em casos mais severos, pode levar a um colapso da produção agrícola. Isto ocorre em razão da 

diminuição do potencial osmótico da solução do solo, por efeitos tóxicos dos íons específicos 

e alteração das condições físicas e químicas do solo. Devido a estes problemas, Lima Júnior e 

Silva (2010) afirmam que, a estimativa da Organização das Nações Unidas para Alimentação 

e Agricultura (FAO) é de que aproximadamente 50% dos 250 milhões de hectares irrigados 

no mundo já apresentam problemas de salinização do solo e que 10 milhões de hectares são 

abandonados anualmente em virtude dessas dificuldades.  

Com o acelerado crescimento populacional mundial e a busca por melhor qualidade de 

vida das populações, surge, a cada dia, a necessidade de maior produção de alimentos. Com 

isso, expandiram-se as áreas agricultáveis em todo o mundo, impulsionando, então, o uso da 

irrigação, não só como complemento das necessidades hídricas das regiões úmidas, mas 

também como opção de tornar produtivas as regiões áridas e semiáridas do planeta (Lopes et 

al., 2008). Segundo Medeiros e Gheyi (2001), a irrigação é apontada como a principal causa 

da salinização das áreas afetadas, normalmente a salinidade em áreas irrigadas é consequência 

do uso de água de qualidade inadequada, associado ao manejo do sistema solo-água-planta.  

A utilização da irrigação, normalmente acarreta a incorporação de sais ao perfil do 

solo, por conter na água, sais solúveis e, devido ao seu uso continuado e ausência de 

lixiviação, o sal se deposita na zona do sistema radicular e na superfície do solo, decorrente da 

evaporação da água. Armas et al., (2010) afirmam que, a salinização do solo aumenta quando 

a quantidade de sais, nele acumulada pela água de irrigação, é maior que a quantidade 

removida pela água de drenagem. 

Para se ter conhecimento da quantidade de sais que entra e que sai de uma 

determinada área, é necessário que seja feito o balanço no local. Silva et al., (2008) afirmam 

que quando o balanço de sais revela maior entrada que saída, o problema da salinidade em 

áreas irrigadas se agrava, pois, além de contribuir para o aumento da concentração salina 

pode, também, provocar a elevação do lençol freático que, através de ascensão capilar, passa a 

fornecer água e sais à zona radicular. 

Quando a acumulação de sais é excessiva, os mesmos podem ser lixiviados, aplicando-

se uma quantidade a mais de água que a necessidade das culturas. Esta quantidade extra 

percola abaixo da zona radicular, removendo pelo menos uma parte dos sais acumulados.  
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A adição de água para lixiviar os sais para que os cátions e ânions sejam levados a 

maior profundidade em relação à rizosfera, depende da concentração desses cátions e ânions 

na água de irrigação; do solo e da água subterrânea; da tolerância das culturas a serem 

exploradas; das condições climáticas e do manejo do solo e da água (Hoffman, 1981). 

Para se estimar a necessidade de lixiviação (NL) ou exigência de lixiviação (EL) 

necessita-se conhecer tanto a salinidade da água de irrigação como a salinidade tolerada pela 

cultura e solo (Richards, 1954; Barros et al., 2005). Lima Júnior e Silva (2010) afirmam que, 

nos cálculos das necessidades de lixiviação, deve-se levar em conta as chuvas. A água da 

chuva que se infiltra e se armazena na zona radicular (chuva efetiva) satisfaz total ou 

parcialmente a demanda da evapotranspiração; por outro lado, a água de chuva que atravessa 

a zona radicular e percola até as maiores profundidades, pode satisfazer o total ou parte das 

necessidades de lixiviação. 

De acordo com Rhoads (1974) a necessidade de lixiviação pode ser estimada por meio 

de um balanço de sais. Medeiros e Gheyi (1997), citam que quando o processo de salinização 

atinge o equilíbrio a relação entre a lâmina percolada e a água total aplicada é igual a relação 

entre a concentração de sais da água aplicada e drenada, correspondendo à fração de 

lixiviação (FL).  

Avaliando o acúmulo de sais no perfil do solo em função da fração de lixiviação e 

utilizando água para irrigação com CE de 5,0 dS m
-1

 Assis Júnior et al. (2007) observaram 

que nos tratamentos com frações de lixiviação de 0,14 e 0,28, ocorreu distribuição mais 

uniforme dos sais no perfil do solo, enquanto no tratamento sem fração de lixiviação ocorreu 

maior acúmulo de sais e de sódio nas camadas superiores. Santos et al. (2015), estudando a 

influência do balanço de sais no solo com cinco frações de lixiviação sendo 17, 20, 25, 35 e 

42% da lâmina de irrigação com água de CE de 1,4 dS m
-1

, num solo com CEes de 4,6 dS m
-1

 

cultivado com mamão, verificaram que aos 120 dias a maior FL apresentou uma CEes do solo 

com 4,72 dS m
-1

, enquanto que a FL de 17% proporcionou uma CEes do solo de 7,18 dS m
-1

.  

A lixiviação deve ser tal que mantenha a concentração de sais abaixo do teor 

suportado pelas plantas e pode ser feita a cada irrigação, com irrigações intercaladas, ou, em 

cada estação, ou ainda, com intervalos maiores (Ayers e Westcot, 1991). 

Sendo o movimento de sais dependente do movimento de água no solo Lima et al. 

(2010) afirmam que, uma abordagem simples para a dinâmica de sais na zona radicular 

consiste em vincular o balanço de sais ao balanço hídrico. Richards (1954) já afirmava que, os 

sais se movem com a água, então, a salinidade dependerá diretamente do manejo da água, ou 
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seja, da irrigação, lixiviação e drenagem. Para se obter a máxima eficiência deve-se 

considerar estes três aspectos conjuntamente. A necessidade que é a água adicional 

empregada para lixiviação dos sais, depende da concentração de sais na água e a máxima 

concentração permissível na solução do solo.  

De acordo com Ferreira et al. (2002) mantendo o balanço de sais na zona radicular, 

pode-se ter um controle sobre o aumento ou redução da concentração salina no solo. Quando 

as plantas extraem água, a maioria dos sais permanece no solo, aumentando a concentração da 

solução do solo, e consequentemente afetando o desenvolvimento da cultura. 

 

4.4. Tolerância das plantas a salinidade  

 

A salinidade é um dos principais fatores ambientais limitantes ao crescimento e 

produtividade das culturas (LV et al., 2008), uma vez que as altas concentrações de sais no 

solo, além de reduzir o seu potencial hídrico, podem provocar efeitos tóxicos nas plantas, 

causando distúrbios funcionais e injúrias no metabolismo (Silva et al., 2009). 

A tolerância ao sal é um componente protoplasmático da resistência ao estresse salino. 

Nessa tolerância, está envolvido o grau em que o protoplasma (dependendo da espécie 

vegetal, do tecido e do vigor) pode tolerar um distúrbio no balanço iônico associado ao 

estresse salino, bem como sua capacidade de tolerar a toxicidade e os efeitos osmóticos do 

aumento da concentração de íons (Larcher, 2000). 

De acordo com Azevedo Neto (2005), os mecanismos de tolerância à são 

extremamente complexo, podendo envolver alterações morfológicas e de desenvolvimento, 

bem como processos fisiológicos e bioquímicos.  

Munns et al. (2006) corrobora com Medeiros (1998) afirmando que, em ambientes 

salinos, devido à diminuição do potencial osmótico, juntamente com o potencial mátrico, as 

raízes das plantas tem que vencer as resistências de absorção de água no solo; e o aumento da 

pressão osmótica pode atingir um nível tal, em que as plantas não terão forças de sucção 

suficiente para superar esse potencial e, consequentemente, não conseguirão absorver água, 

mesmo em um solo aparentemente úmido. Dependendo do grau de salinidade, a planta, em 

vez de absorver, poderá até perder a água que se encontra no seu interior (Dias e Blanco, 

2010). 

Shannon e Francois (1978) afirmam que a salinidade pode afetar o comportamento das 

plantas de forma diferente, em função do seu estágio de desenvolvimento. Para Maas e 
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Hoffman (1977) a salinidade afeta as plantas em todos os estádios, sendo que em algumas 

culturas mais sensíveis isto pode variar dos primeiros estádios para os últimos.  

Segundo Dias e Blanco (2010), a salinidade do solo reduz a disponibilidade da água 

no solo; no entanto, nem todas as culturas são igualmente afetadas pelo mesmo nível de 

salinidade, pois algumas são mais tolerantes que outras e podem extrair água com mais 

facilidade. De acordo com os mesmos autores as plantas são classificadas em glicófitas e 

halófitas. As glicófitas representam o grupo das plantas cultivadas e, na sua maioria, são as 

menos tolerantes à ação dos sais, enquanto as halófitas compõem o grupo de plantas que 

adquirem condições fisiológicas; portanto, ajustam-se osmoticamente e sobrevivem em meio 

altamente salino. Gheyi et al. (1991) afirmam que esta capacidade de adaptação é muito útil e 

permite a seleção das culturas mais tolerantes, capaz de produzir rendimentos 

economicamente aceitáveis, quando não se pode manter a salinidade do solo abaixo do nível 

de tolerância das plantas tradicionalmente cultivadas. 

Segundo Ayers e Westcot (1999) cada cultura, em função do mecanismo fisiológico, 

tolera certa salinidade a partir da qual o seu rendimento começa a decrescer, a isto é 

denominado de salinidade limiar (SL). Quando este limite é ultrapassado o excesso de sais 

modifica as atividades das células e pode acarretar numa série de consequências 

manifestando-se por severas reduções do crescimento e distúrbio na permeabilidade da 

membrana, atividade de troca hídrica, condutância estomática, fotossíntese e equilíbrio iônico 

(Shannon e Grieve, 1999; Navarro et al., 2003; Cabanero et al., 2004). Bresler et al. (1982) 

afirmam que, plantas afetadas pela salinidade apresentam desenvolvimento lento e as folhas 

podem apresentar também clorose, necrose e uma redução no desenvolvimento dos frutos.  

Os níveis de redução de produção em algumas culturas podem ser observados na 

Tabela 1, sendo estes valores mostrados em função da condutividade elétrica do extrato de 

saturação do solo (CEes). 
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Tabela 1. Tolerância das plantas a salinidade 

Cultura   Tolerância Cultura   Tolerância 

 A
1
 B

2
   A

1
 B

2
  

Extensivas 

Algodoeiro 7,7 5,2 T Cevada 8,0 5,0 T 

Amendoim 3,2 29,4 MS Feijão fava 1,5 9,5 MS 

Arroz 3,3 13 MS Milho 1,7 12,0 MS 

Cana-de-açúcar 1,7 5,8 MS Soja 5,0 20,0 MT 

Hortaliças 

Abobrinha 3,2 16,1 MS Alface 1,3 13,0 MS 

Beterraba 4,0 9,1 MT Cebola 1,2 16,1 S 

Tomateiro 2,5 9,5 MS Espinafre 0,9 7,6 MS 

Pepino 2,5 13,0 MS Repolho 1,8 9,8 MS 

Batata Doce 1,5 10,5 MS Pimentão 1,5 14,1 MS 

Fruteiras 

Pessegueiro 1,7 21,0 S Tamareira 4,0 3,6 T 

Videira 1,5 9,5 MS Laranjeira 1,7 15,9 S 

Amoreira 1,5 22,0 S Morangueiro 1,0 33,0 S 

Forrageiras 

Capim Bermuda 6,9 6,4 T Cevada Forrageira 6,0 7,1 MT 

Capim Mimoso 2,0 8,4 MS Alfafa 2,0 7,3 MS 

Fonte: Maas e Hofmam (1977); Maas (1984); Lima (1997) 

¹A – Salinidade limiar (dS m
-1

); 

²B – Redução da produtividade relativa (%) por aumento da salinidade acima da salinidade limiar;  

³Tolerância: S - sensível, MS – moderadamente sensível, MT – moderadamente tolerante e T – tolerante. 

 

Como se pode observar na Tabela 1 a cultura da cana-de-açúcar apresenta salinidade 

limiar de 1,7 dS m
-1

 e é classificada como moderadamente sensível a salinidade, porém de 

acordo com Fuller (1967) a tolerância de qualquer cultura varia não só com a concentração 

salina, mas, também, com praticas de manejo, clima e natureza e proporções relativas dos 

diversos íons na solução do solo. 

 

4.5. A salinidade e a nutrição de plantas 

 

As plantas são organismos autotróficos que vivem entre dois ambientes inteiramente 

inorgânico, retirando CO2 da atmosfera e água e nutrientes minerais do solo (Marschner, 

1995). 

Os nutrientes essenciais são absorvidos pelas plantas em quantidades especificas, 

necessárias para o seu desenvolvimento e podem ser divididos de acordo com a concentração 

relativa nos tecidos da planta em micro e macronutrientes. Os macronutrientes nitrogênio (N), 

potássio (K), fósforo (P), cálcio (Ca), magnésio (Mg), e enxofre (S), fazem parte de moléculas 

essenciais, são necessários em grandes quantidades e tem função estrutural. Os 

micronutrientes Boro (B), Cloro (Cl), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn), molibidênio 
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(Mo), e zinco (Zn), tem função reguladora, sendo necessários em quantidades menores. Esta 

divisão não significa que um nutriente seja mais importante do que outro, apenas que eles são 

necessários em quantidades e concentrações diferentes (Malavolta, 2006).  

Em virtude da condição de salinização do solo, podem ocorrer desordens nutricionais, 

induzindo relações antagônicas entre nutrientes na planta, o que reduz significativamente os 

rendimentos das culturas (Grattans e Grieve, 1993). Santos et al. (2010) discutem que as 

propriedades químicas e físicas dos solos salinizados restringem a disponibilidade de 

nutrientes para as plantas. Para sua absorção, os nutrientes tornam-se disponíveis para as 

plantas quando estão na forma solúvel e com balanço iônico adequado na solução do solo 

(Marfá, 1987). 

De acordo com Taiz e Zeiger (2009), os efeitos do sal nas plantas podem causar 

problemas de natureza osmótica, restringindo a absorção de água e de nutrientes; de 

toxicidade, com acúmulo de íons específicos ou por distúrbios na nutrição das plantas, 

refletindo diretamente no metabolismo e no desenvolvimento das culturas.  

A salinidade pode ser definida como a situação de excesso de sais solúveis, sódio 

trocável ou ambos em horizontes ou camada superficiais, afetando o desenvolvimento vegetal 

(Ribeiro et al., 2009). 

O aumento da concentração de NaCl na água de irrigação, ao elevar os teores Cl no 

caule e de Na nas diferentes partes da planta, inibe a absorção de nutrientes ocasionando 

redução nos teores de N, K e Mg nas raízes das plantas (Costa et al., 2008). De acordo com 

Schossler et al. (2012) incrementos na concentração de NaCl na solução do solo prejudicam a 

absorção radicular de nutrientes, principalmente de K e Ca, e interferem nas suas funções 

fisiológicas. Ferreira et al. (2001), afirmam que uma das respostas da planta à aplicação de 

NaCl é o aumento nas concentrações de Na e Cl e, consequentemente, redução nos níveis de 

K e Ca nos diversos órgãos da planta. 

Um agravante do estresse salino causado por NaCl, portanto, é a competição de Na 

pelos mesmos sítios de absorção de nutrientes na membrana plasmática e o K é o nutriente 

mais prejudicado neste processo por ambos serem cátions monovalentes (Deinlein et al., 

2014), e os sítios são ativos das enzimas e ribossomos (Shabala e Pottosin, 2014). O K é 

ativador de mais de 50 enzimas do metabolismo vegetal e não pode ser substituído pelo sódio 

nesta função, de modo que uma alta concentração de Na ou uma alta relação Na/K
 
acarretará 

na interrupção de processos metabólicos essenciais. Chiconato (2016) analisando duas 

variedades de cana SP 81-3250 e IAC 87-3396 com experimento em vaso em casa-de-
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vegetação aplicando irrigação aos 30 dias após o plantio (DAP) com águas salinizadas com 

NaCl (0, 4, 8 e 16 dS m
-1

) e avaliando os teores de sódio, potássio e a relação Na/K aos 45 e 

60 dias após o plantio (DAP) verificou que aos 45 DAP, ambas cultivares apresentaram 

maiores absorção de sódio na folha +3 e raízes, conforme maior concentração de NaCl. Aos 

60 DAP, a cv. SP 81-3250 apresentou incremento de sódio sob salinidade somente nas raízes, 

demonstrando inibição do transporte deste elemento para a parte aérea. De acordo com Munns 

(2011), as plantas apresentam alguns mecanismos fisiológicos quando submetidas à 

salinidade. Entre estes mecanismos está a capacidade de excluir ou compartimentalizar os 

íons tóxicos nos vacúolos, de forma a inibir os efeitos negativos da salinidade nos tecidos 

vegetais. Ainda no estudo citado acima apenas a cv. IAC 87-3396 apresentou acentuada 

relação Na/K tanto nas folhas quanto nas raízes aos 60 DAP.  

Gandonou et al. (2011) ao estudarem o efeito do estresse salino em duas cultivares de 

cana-de-açúcar no Marrocos CP66-346 (tolerante ao sal) e CP65-357 (sensível ao sal) 

irrigando por duas semanas as plantas com águas preparadas com NaCl e condutividade 

elétrica da água (CEa) de: 0,9; 2,8; 4,2 e 6,6 dS m
-1

, observaram que os níveis de Na, Cl nas 

folhas e raízes de ambas cultivares apresentaram um aumento desses elementos com o 

aumento da CEa e uma diminuição do K
 
. Foi observado que a maior concentração de sódio e 

cloro
 
ocorreu em folhas da cultivar mais tolerante, juntamente com menor redução do 

potássio.
  

O Cl é considerado um micronutriente, porém muito difícil de haver deficiência do 

mesmo (Engvild, 1986). Embora a necessidade da planta em Cl seja maior que os demais 

micronutrientes podem ocorrer toxidez nas plantas em determinadas situações, principalmente 

devido ao meio em que as plantas são cultivadas (Bezerra Neto e Barreto, 2011). De acordo 

com Marschner (1995), elevadas concentrações de Cl
 
na solução do solo podem diminuir a 

absorção de N pelas plantas devido ao efeito antagônico existente entre ambos, podendo 

influenciar no perfilhamento da cana-de-açúcar, já que o N é bastante requerido pela cultura 

na fase de perfilhamento. Bar-tal et al. (1991) em pesquisa realizada com milho, afirmaram 

que o teor de N nas plantas foi afetado pela salinidade na absorção e no transporte de nitrato 

que é limitado em condições de salinidade devido ao efeito antagônico existente entre estes 

elementos nitrato e Cl. Kafkafi (1984) afirma que nitrogênio amoniacal reduz os teores de Ca 

e Mg na planta, diminuindo a permeabilidade seletiva na membrana radicular e 

proporcionando aumento na absorção de cloreto, quando o mesmo se encontra em 

concentração elevada no meio. Em cultivo de melão, Feigin et al. (1982) encontraram um 
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efeito antagônico claro entre os íons cloreto e nitrato, de tal forma que um aumento da 

concentração do íon cloreto na solução nutritiva conduzia a uma diminuição do conteúdo de 

nitrato nos tecidos das plantas. 

De maneira geral, Lauchli e Epstein (1990) afirmam que os elementos Na e Cl, podem 

provocar desequilíbrio nutricional nas plantas, sendo freqüente a deficiência dos nutrientes 

como K, Ca, Mg, P e N.  

Dias e Blanco (2010) afirmam que, o excesso de Na trocável no solo provoca 

condições físicas desfavoráveis para o crescimento das plantas, sobretudo para o 

desenvolvimento do sistema radicular. A presença de sais de sódio também tende a restringir 

a taxa de mineralização do nitrogênio (N) já que, com o aumento de sua concentração no solo, 

em geral a mineralização do N orgânico é reduzida, afetando o crescimento da planta, pela 

redução do N disponível e não pelo excesso de sódio. 

Quando a concentração de Na eleva-se no citosol ocorrem alterações na absorção e no 

metabolismo do Ca. O Na substitui o Ca das membranas celulares afetando a permeabilidade 

das mesmas (Rengel, 1992). Nas paredes celulares, provavelmente, ocorre este mesmo tipo de 

substituição (Orcutt e Nilsen, 2000) o que resulta na redução de sua elasticidade (Neumman et 

al , 1994). Ferreira et al. (2001), verificaram reduções nos teores de Ca em folhas e caules de 

goiabeira em função da aplicação de níveis crescentes de NaCl. De acordo com Epstein e 

Bloom (2006), o cálcio é essencial para a integridade da membrana plasmática das células 

vegetais, e sua deficiência pode levar a perda da integridade da membrana, afetando desta 

forma a absorção de íons, principalmente o K. Segundo Malavolta (1997) o Ca
 
em baixas 

concentrações favorece a absorção do K, porém, o mesmo autor afirma que em altas 

concentrações o Ca
 
inibe a absorção do K. 

Dias e Blanco (2010) afirmam que, quando no extrato de saturação há teores 

apreciáveis de carbonato de sódio, o pH do solo poderá alcançar valores elevados e haver a 

diminuição na disponibilidade de zinco, cobre, manganês, ferro e boro, podendo ocorrer 

deficiência nas plantas cultivadas nessas condições, principalmente se em pequenas 

quantidades. Neves et al. (2004), trabalhando com os efeitos da salinidade em solução 

nutritiva em mudas de umbuzeiro, concluíram que o aumento nas concentrações de NaCl na 

solução, resultou em aumento da translocação de P, K, Mg, S, B, Zn, Cl, e Na, e diminuiu as 

de Cu e Mn e houve alterações pouco significativas de N, Ca e Fe. 

Em estudo com a cultura do milho Garcia et al. (2007) analisaram os efeitos da 

salinidade progressiva do solo sobre os teores dos macronutrientes catiônicos e suas relações 
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com o sódio, em experimento em lisímetros de drenagem sob condições de casa de vegetação, 

aplicando irrigação com água doce e sem lixiviação e irrigação com água salina de 1,2 dS m
-1

, 

com frações de lixiviação de 40, 30, 20, 15, 10 e 5% da evapotranspiração, observou que com 

o aumento progressivo da salinidade do solo decorrente do manejo da irrigação com água 

salina elevou os teores de sódio, as relações Na/Ca, Na/Mg, Na/K e reduziu os teores de Ca, 

Mg e K.  

Com finalidade de avaliar os efeitos da irrigação com água de diferentes salinidades e 

doses de nitrogênio, sobre a acumulação de NPK e sódio na parte aérea da mamoneira, Nobre 

et al. (2013) realizaram experimento em lisímetros com cinco níveis de condutividade elétrica 

da água, variando de 0,4 a 4,4 dS m
-1

, associados a cinco doses de nitrogênio (50 a 150% da 

recomendada). Os autores observaram que houve efeito significativo do fator salinidade da 

água de irrigação sobre os teores foliares de N, K e Na, todos aumentaram seu teor com o 

aumento da condutividade elétrica. Por outro lado, o aumento da condutividade elétrica não 

produziu efeito sobre o teor de P na folha.  

O grau com que cada um dos componentes do estresse salino influência a nutrição 

mineral das plantas é dependente de muitos fatores, dentre eles a cultivar, a intensidade e 

duração do estresse salino, o teor de água no solo e o estádio de desenvolvimento da planta 

(Cramer et al. 1994). 

 

 

5. MATERIAL E MÉTODOS 

 

5.1. Caracterização da região onde a área experimental foi instalada 

 

O experimento foi conduzido em lisímetros de drenagem, na Estação de Agricultura 

Irrigada Prof. Ronaldo Freire de Moura, localizada no Departamento de Engenharia Agrícola 

(DEAGRI), da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Campus Recife, a 8° 

01‟ 05” de latitude Sul e 34° 56‟ 48” de longitude Oeste, e altitude de 6,5 m de acordo com o 

sistema SAD 69 (South American Datum).  

O clima da região segundo Köppen é classificado como tropical chuvoso (tipo As‟ a 

Ams‟) com temperatura média anual de 27 ºC e precipitação anual acima de 1700 mm (Silva 

et al., 2012b), sendo que a concentração de chuvas ocorre entre o outono e o inverno entre os 

meses de abril e julho, com sua média pluviométrica mensal no valor de 248,2 mm. A 
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evapotranspiração média estimada para a região está entre 1.000 mm ano
-1

 e 1.600 mm ano
-1

 

(Barros, 2011). 

 

5.2. Caracterização das unidades experimentais 

 

A área experimental é composta por 40 lisímetros de drenagem (Figura 2A), com 

capacidade de 1.000 L cada, diâmetro externo na borda superior 1,38 m e altura externa de 

0,745 m. Os lisímetros foram instalados de forma equidistantes a 1,20 m, nas duas direções, e 

assentados a 0,65 m de profundidade, deixando-se uma borda de 0,10 m acima da superfície 

do solo para evitar a entrada de água de chuva ou irrigação, proveniente do escoamento 

superficial (Albuquerque Filho et al., 2009). 

Em área anexa a estação lisimétrica de drenagem há uma estação meteorológica 

climatológica automática (Campbell Scientific modelo CR1000/CFM100/OS100) (Figura 

2B), a qual, foi utilizada para obtenção de dados climáticos para a estimativa da 

evapotranspiração de referência (ETo) diária. Além da estação meteorológica, também há 

uma casa de coleta do material drenado (Figura 2C e 2D).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Vista geral dos lisímetros (A); estação meteorológica automática (B); casa de coleta 

do material drenado (C, D) 

 

B A 

C D 
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O sistema de drenagem interno dos lisímetros foi composto por tubo corrugado de 

polietileno de alta densidade (PEAD) com 50 mm de diâmetro. O tubo corrugado antes de ser 

conectado ao sistema de drenagem foi revestido com manta geotêxtil de maneira a servir 

como filtro, não permitindo assim, a passagem de partículas de solo para dentro do sistema o 

que poderia causar entupimentos na tubulação. O tubo foi conectado ao sistema com o auxílio 

de um Tê de redução de 50 x 25 mm (Figura 3A), visto que o sistema de drenagem externo ao 

lisímetro é composto por tubulação de 25 mm que leva o material drenado até a casa de 

coleta. Na (Figura 3B) pode-se verificar o tubo corrugado ao longo da circunferência do 

lisímetro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Tê de redução para conectar o sistema de drenagem interno ao externo (A); Sistema 

de drenagem interno do lisímetro 

 

Na casa de coleta instalou-se piezômetros correspondentes para cada lisímetro, 

composto por mangueira plástica transparente e fita métrica para verificação do nível da água 

nos respectivos lisímetros. Após a instalação de todo sistema de drenagem e montagem dos 

piezômetros realizou-se um teste para se verificar algum vazamento, sendo, cada lisímetro 

preenchido com água e realizada a marcação do nível no piezômetro. Este, permaneceu por 

24h sendo verificado se havia algum rebaixamento do nível da água marcado no dia anterior.  

Para preenchimento interno dos lisímetros foi colocada uma camada de 7cm de brita 

19 mm em cada caixa, correspondendo a um volume de 0,2 m³ por lisímetro a fim de encobrir 

o dreno e facilitar a drenagem. Após o preenchimento com brita colocou-se sobre a mesma, 

manta geotêxtil de maneira que, assim como nos drenos internos, a mesma servisse como 

filtro evitando a passagem de partículas de solo para a camada inferior. Após a colocação da 

BA 
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manta geotêxtil os sistemas foram preenchidos com 1070 kg de solo seco, sendo o solo antes 

de ser colocado dentro do lisímetro, medido sua umidade atual pela técnica do forno micro-

ondas, pesado e compactado medindo-se a quantidade de solo colocado a cada 10 cm.  

 

5.3. Características do solo  

 

5.3.1. Caracterização físico-química 

 

O solo utilizado dentro dos lisímetros foi proveniente do Município de Goiana/PE, 

localizado a 7° 33‟ 38‟‟ de latitude Sul e 35° 00‟ 09‟‟ de longitude Oeste, e altitude de 13 m.  

Utilizou-se um espodossolo segundo a classificação proposta pelo Sistema Brasileiro 

de classificação de solos (Santos et al., 2013), que são solos no qual, apresentam uma nítida 

diferenciação de horizontes, e possuem textura predominantemente arenosa e são 

desenvolvidos principalmente de materiais arenoquartzosos. Coletou-se com retroescavadeira 

a camada correspondente à profundidade de 0 - 0,40 m, com o intuito de se utilizar apenas um 

horizonte do espodossolo. As características físico-químicas são apresentadas na Tabela 2.  

 

Tabela 2. Características físico-químicas do solo dos lisímetros 

Característica química Valor Característica Física Valor 

pH (H2O) 5,0 Areia (%) 94 

MO (g kg
-1

) 20,39 Silte (%) 0 

P (mg dm
-3

) 5,0 Argila (%) 6 

K
+
 (cmolc dm

-3
) 0,02 Classe textural Areia 

Ca
2+ 

(cmolc dm
-3

) 0,30 ADA (%) 0 

Mg
2+ 

(cmolc dm
-3

) 0,40 GF 100 

Na
+ 

(cmolc dm
-3

)  0,11 Ds (g cm
-3

) 1,80 

SB (cmolc dm
-3

) 0,83 Dp (g cm
-3

) 2,63 

Al
3+

 (cmolc dm
-3

) 0,75 AD (%) 1,68 

CTCEfetiva (cmolc dm
-3

) 1,58 Umidade: 0,33 atm (%) 3,02 

  Umidade: 15 atm (%) 1,34 

MO-Matéria orgânica; SB-Soma de bases (Ca
2+

 + Mg
2+

 + K
+
 + Na

+
); CTCEfetiva-(SB + Al

3+
); 

ADA-Argila dispersa em água; GF-Grau de floculação; Ds-Densidade do solo; Dp-Densidade de 

partícula; AD-Água disponível.   
 

O pH encontrado no solo apresenta acidez elevada, teor de matéria orgânica médio, P, 

K e Ca em quantidades muito baixas, Mg com baixa concentração e Al em quantidade média 



35 

 

 
 

(Ribeiro et al., 1999). Diante destes resultados realizou-se a correção do pH e adubação 

mineral. 

 

5.3.2. Correção do pH 

 

Cerca de 60 dias antes do plantio foi realizada uma calagem para corrigir a acidez do 

solo, sendo utilizado calcário dolomítico conforme as recomendações do Instituto de Pesquisa 

Agronômica - IPA (2008), obedecendo à indicação de duas toneladas por hectares. 

 

5.3.3. Adubação Mineral 

  

Realizou-se adubação mineral com N, P, K, sendo aplicado na adubação de fundação 

20 kg ha
-1 

de N, 180 kg ha
-1

 de P2O5 e 50 kg ha
-1

 de K2O respectivamente, na forma de Ureia 

(U), cloreto de potássio (KCl) e superfosfato simples (SFS). Aos 45 dias após o plantio 

(DAP), realizou-se a adubação de cobertura aplicando-se 30 kg ha
-1

 de N, 40 kg ha
-1

 de P2O5 e 

50 kg ha
-1

 de K2O e aos 104 DAP realizou-se mais uma adubação com 50 kg ha
-1

 de N, e 80 

kg ha
-1

 de K2O dentro de cada lisímetro por meio de incorporação manual utilizando-se 

respectivamente, a U e o KCl como fonte dos nutrientes. Nas linhas de bordadura realizou-se 

adubação nas mesmas datas sendo também realizadas através da incorporação manual. 

 

5.4. Condução da cultura 

 

O plantio da cana foi realizado no dia 02 de agosto de 2014, no qual, abriu-se sulcos 

com cerca de 15 cm de profundidade para que fossem depositados os rebolos de cana-de-

açúcar. Os rebolos utilizados foram provenientes da Estação Experimental de Cana-de-açúcar 

do Carpina (EECAC-UFRPE), no qual, utilizou-se a variedade RB 867515. Em cada lisímetro 

foram colocados seis rebolos em linha com duas gemas cada. Também realizou-se o plantio 

nas entrelinhas dos lisímetros formando bordaduras, sendo colocados rebolos com o mesmo 

espaçamento entre plantas, e o espaçamento entre linhas foi de 1,20 m. 

Após o plantio, foram adotados os tratos culturais necessários ao bom 

desenvolvimento da cultura, como capinas, controle de pragas e doenças.  
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5.5. Delineamento experimental e tratamentos 

 

Os tratamentos consistiram da utilização de cinco águas com diferentes e crescentes 

condutividades elétricas, a saber: 0,5; 2,0; 3,5; 5,0 e 6,5 dS m
-1 

na irrigação correspondendo a: 

T1, T2, T3, T4 e T5, e duas frações de lixiviação (0 e 0,17), denominados de L1 e L2 

respectivamente, ou seja, L1 correspondendo a uma lâmina de 100% da evapotranspiração da 

cultura e L2 a uma lâmina de 120% da evapotranspiração da cultura. O delineamento 

experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, em esquema fatorial 5 x 2, com quatro 

repetições, totalizando 40 parcelas experimentais.  

Os tratamentos foram aplicados a partir dos 60 dias após o plantio (DAP), visto que na 

fase inicial a planta é mais sensível a salinidade. 

 

5.6. Sistema de irrigação e manejo adotado 

 

5.6.1. Preparo da água de irrigação 

 

As águas utilizadas na irrigação nos lisímetros foram preparadas e armazenadas em 

caixas d‟água de 500 litros, sendo, uma caixa para cada nível salino. Cada um dos níveis de 

salinidade da água foi obtido por meio de adição de NaCl e CaCl2 na proporção de 1:1 molar 

Ca/Na na água de abastecimento local da UFRPE que apresenta uma condutividade elétrica 

(CEa) em torno de 0,5 dS m
-1

. Para o tratamento testemunha (T1) utilizou-se apenas a água de 

abastecimento local sem a adição de sais. O monitoramento da CEa ocorreu a partir de um 

condutivímetro portátil utilizado no momento do preparo da solução irrigante. 

 

5.6.2. Sistema de irrigação adotado 

 

O sistema de irrigação utilizado foi por gotejamento. Para cada solução irrigante 

haviam duas frações de lixiviação L1 e L2 (0 e 0,17), e já que eram cinco níveis de salinidade, 

necessitou-se de 10 linhas de derivação. Para distribuição das soluções irrigantes utilizou-se, 

duas bombas de 0,5 CV que, acopladas aos reservatórios, faziam a coleta e impulsionavam a 

água para as linhas de derivação, neste processo utilizou-se tubulação de PVC de 25 mm com 

pressão de serviço de 14 mca. 
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Cada linha de derivação foi composta por uma tubulação de polietileno de 32 mm, no 

qual, foram colocados adaptadores de início de linha que receberam as linhas laterais para 

irrigação nos lisímetros. As linhas laterais eram compostas por tubo de polietileno de 16 mm.  

Em cada linha lateral foram inseridos gotejadores espaçados a 0,30 m, contendo em 

cada lisímetro quatro emissores autocompensantes, tipo PCJ/CNL da NETAFIM. A vazão 

unitária do emissor especificada pelo fabricante era de 4 L h
-1 

sendo a vazão média aferida em 

campo de 4,2
 
L h

-1 
 com pressão de serviço no final da linha de 10 mca, sendo este gotejador 

escolhido, devido a formação do bulbo no espaçamento citado anteriormente, atender toda a 

extensão do lisímetro. A eficiência de aplicação da irrigação média foi de 0,9 com uma taxa 

de intensidade de aplicação do sistema de 11,56 mm h
-1

 em cada lisímetro. Através da (Figura 

4) pode-se verificar de maneira geral um layout do sitema de irrigação utilizado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Layout do sistema de irrigação utilizado 

 

 

 

Linha lateral 

Linhas de derivação 
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5.6.3. Análise de uniformidade do sistema 

 

Após a montagem do sistema de irrigação realizou-se o teste de uniformidade de 

vazão do sistema segundo a metodologia proposta por Keller e Karmelli (1974), no qual, 

mediu-se a vazão em 16 gotejadores com o auxílio de cronômetro e proveta graduada durante 

30 segundos com três repetições em cada gotejador analisado, e a pressão de serviço foi 

verificada com auxilio de manômetro de Bourdon. Foram determinados o coeficiente de 

uniformidade de Christiansen (CUC) e o coeficiente de uniformidade de distribuição (CUD), 

sendo os mesmos de 98,0 e 97,5% respectivamente, e o sistema classificado como excelente.  

 

5.6.4. Manejo da irrigação 

 

No estádio inicial do experimento foram realizadas irrigações em todos os lisímetros, 

sendo aplicado uma lâmina com água de abastecimento local, de quatro milímetros a cada 

dois dias, de modo a assegurar a brotação e estabelecimento das plantas. Aos 60 dias após o 

plantio (DAP) (02 de outubro de 2014), iniciou-se a aplicação dos tratamentos, sendo a 

irrigação realizada diariamente com base na evapotranspiração da cultura (ETc), porém, nos 

dias em que a precipitação era igual ou superior a evapotranspiração da cultura, não era 

realizada a irrigação. A precipitação ocorrida durante experimento pode ser verificada na 

(Figura 5), assim como os valores de 100 e 120% da ETc. Em 14 de maio de 2015 aos 285 

DAP realizou-se a última irrigação do experimento antes da colheita que foi realizada em 28 

de Julho de 2015, aos 360 DAP. 
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Figura 5. Precipitação e ETc observada durante o experimento 

 

O manejo da irrigação foi realizado, segundo a equação 1: 

 

ETc = ETo x Kc x Klméd                                                 (1) 

 

em que: 

ETc - evapotranspiração da cultura, mm dia
-1

; 

ETo - evapotranspiração de referência de Penman-Monteith, mm dia
-1

; 

Kc - coeficiente de cultivo, adimensional; e 

Klméd. - coeficiente de localização médio, adimensional. 

 

A evapotranspiração de referência (ETo) foi determinada diariamente a partir de dados 

climáticos coletados na estação meteorológica automática provida de sensores necessários 

para determinação da ETo de Penman-Monteith (Campbell Scientific modelo 

CR1000/CFM100/OS100).  

Utilizou-se como coeficiente de cultivo um valor admissional correspondente a fase 

fenológica em que a planta se encontrava, de acordo com a Organização da Nações Unidas 

para Alimentação e Agricultura - FAO (1977) citado por Doorenbos e Pruitt (1977) (Tabela 

3).  
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Tabela 3. Valores do Kc para cana-de-açúcar, segundo a FAO (1977)  

Idade da cultura (meses) 
Estádio de desenvolvimento Kc 

Cana-planta 

0-2 Do plantio até 0,25 de cobertura 0,5 

2-3 De 0,25 a 0,5 de cobertura 0,8 

3-4 De 0,5 a 0,75 de cobertura 0,95 

4-7 De 0,75 a cobertura completa 1,1 

7-14 Utilização máxima 1,2 

14-18 Início da maturação 0,95 

16-18 Maturação 0,70 

 

Para determinação do Klmédio, utilizou-se a média de quatro valores de coeficiente de 

localização (Kl) para culturas adensadas, segundo diversos autores descritos por Pizarro 

(1996), que dependem do valor da fração de área sombreada pelo cultivo (S). Os valores de 

Kl variaram em função da área sombreada pelo cultivo, de acordo com o desenvolvimento das 

plantas, conforme Equações 2, 3, 4 e 5: 

 

Kl = 1,34 x (PAM ou PAS) (ALJIBURY et al., 1974)                                     (2) 

Kl = 0,1 + (PAM ou PAS) (DECROIX, 1978)                                                 (3) 

Kl = (PAM ou PAS) + 0,5 x (1 – (PAM ou PAS)) (HOARE et al., 1974)       (4) 

Kl = (PAM ou PAS) + 0,15 x (1 – (PAM ou PAS)) (KELLER, 1978)            (5) 

 

em que: 

Kl - coeficiente de localização, adimensional; e, 

PAM ou PAS – Porcentagem de área molhada ou sombreada.  

 

A porcentagem de área molhada foi determinada a partir da razão entre a área molhada 

pelos emissores e a área ocupada pelas plantas (área do lisímetro). A área sombreada foi 

determinada a partir da razão entre a área de sombra formada pela cultura e a área do 

lisímetro. Quando a porcentagem de área molhada foi maior que a percentagem de área 

coberta (sombreada), utilizou-se no cálculo da lâmina de irrigação a porcentagem de área 

molhada, caso contrário, era utilizado a porcentagem de área coberta ou sombreada. Em 
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outras palavras, uma vez que a área sombreada fosse maior que a molhada passou-se a adotar 

a porcentagem de área sombreada (Bernardo et al., 2010). 

 

5.7. Variáveis de crescimento e rendimento analisadas na cultura 

 

Avaliou-se o número de perfilhos (NP), diâmetro de colmos (DC), altura de colmo 

(AC), número de folhas (NF) e área foliar (AF), sendo estas variáveis analisadas 

mensalmente, iniciando-se aos 60 dias após o plantio (DAP) até os 300 DAP. Estas medidas 

foram realizadas em três plantas por lisímetro, que estavam previamente identificadas.  

Para a determinação do diâmetro de colmo realizou-se medições na altura 

correspondente a 1/3, a partir da base, com auxílio de paquímetro. Para medida da altura das 

plantas, utilizou-se uma trena e mediu-se a distância da superfície do solo até a última região 

auricular visível da folha +1 (primeira folha de cima para baixo, que se apresenta inserida 

com a aurícula bem visível), segundo a numeração sugerida por Kuijper (Dillewijn, 1952). A 

área foliar por planta (AF) foi determinada medindo o comprimento e a largura na porção 

mediana da folha +3, e contando-se o número de folhas verdes (folha totalmente expandida 

com o mínimo de 20% de área verde, contada a partir da folha +1), aplicando-se a equação 6: 

 

AF= C x L x 0,75 x (N+2)                                                                       (6) 

 

Em que: 

AF - área foliar (cm²); 

C – comprimento (cm); 

L - largura da folha (cm);  

0,75 - fator de forma; 

2 – fator de correção; 

N - número de folhas abertas com pelo menos 20% de área verde, segundo 

metodologia descrita por Hermann e Câmara (1999).  

Na colheita aos 360 DAP avaliou-se as massas fresca e seca da parte aérea, sendo a 

parte aérea dividida em colmos, folhas e ponteiros. A massa fresca de ponteiro e folhas 

(MFPF) e a massa fresca de colmo foram obtidas por pesagem em balança digital, sendo a 

massa fresca de colmo utilizada no cálculo da produtividade (PROD). Após a pesagem, uma 

parte do material foi triturado em forrageira e em seguida submetido à secagem  em estufa 
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com circulação de ar forçado a temperatura de 65 °C até obtenção de peso constante e 

consequentemente, a massa de matéria seca de colmo (MSC) e a massa seca de ponteiro e 

folhas (MSPF) obtidas também por meio de pesagem. Utilizando as medias das produções, 

em termos de massa de matéria seca foram determinadas as perdas percentuais em função da 

salinidade da água de irrigação (Benincasa, 1988). 

 

5.8. Produtividade dos colmos 

 

A produtividade foi avaliada aos 360 DAP por ocasião da colheita onde os colmos 

foram cortados na base, rente ao solo, retirando-se as folhas secas e separando o ponteiro 

(meristema apical e folhas inseridas nessa parte), também denominado de „bandeira‟ 

(Ravaneli et al., 2004). As análises foram realizadas considerando o peso de colmos por 

lisímetro e em função do total de plantas calculou-se o peso médio de um colmo no respectivo 

lisímetro que tem 1,38 m de diâmetro. Em seguida estimou-se o total de plantas que teria em 

um hectare e em seguida multiplicou-se pelo peso médio de um colmo, encontrando-se desta 

maneira o peso total de colmos por hectare.  

 

5.9. Acúmulo de nutrientes e sódio nas plantas 

 

Após a obtenção da massa seca dos colmos, ponteiros e folhas, as subamostras foram 

processadas em moinho do tipo Willey e a partir destas, quantificou-se os teores de nitrogênio 

total (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S). Além dos 

macronutrientes também foi analisado o acúmulo de sódio (Na) e cloreto (Cl) nas plantas.  

Para a quantificação de nitrogênio utilizou-se o método do destilador de Kjeldahl. Os 

teores de potássio e sódio foram determinados pela técnica de fotometria de chama. O teor de 

fósforo foi determinado pelo método Colorimétrico do Molibidato-vanadato, no 

espectrofotômetro UV. A quantificação de Ca e Mg foi feita por espectrofotometria de 

absorção atômica e o teor de cloro pelo método de Mohr. Todas as análises foram realizadas 

de acordo com os procedimentos metodológicos propostos por Bezerra Neto e Barreto (2011). 
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5.10. Monitoramento do material lixiviado 

 

Diariamente coletou-se uma alíquota da água drenada para monitoramento da 

concentração de sais no lixiviado de cada lisímetro. Este monitoramento foi realizado por 

meio da medição da condutividade elétrica da água com condutivímetro de bancada. 

Em 09 de dezembro de 2014 aos 129 DAP, em 04 de março de 2015 aos 214 DAP, 

em 15 de maio de 2015 aos 286 DAP e em 22 de junho de 2015 aos 324 DAP, coletou-se uma 

alíquota da água drenada para posterior análise dos nutrientes: cálcio, magnésio, potássio e o 

íon sódio. 

 

5.11. Análise estatística 

 

Para realização da análise estatística, os dados foram submetidos à análise de variância 

pelo teste F a 5% de probabilidade. Em seguida, os efeitos significativos comparados 

mediante análise de regressão para níveis de salinidade, já quando houve significância apenas 

entre as lâminas de irrigação a comparação ocorreu mediante teste de médias pelo teste de 

Tukey (5% de probabilidade).  

Quando houve efeito significativo entre a interação da salinidade com as lâminas de 

irrigação aplicadas, realizou-se o desdobramento das referidas lâminas dentro de cada nível de 

salinidade e dos níveis de salinidade dentro de cada lâmina.  

 

 

6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

6.1. Monitoramento do material lixiviado 

 

De maneira geral verificou-se que a condutividade elétrica do material lixiviado em 

dias em que ocorreu drenagem em todos os lisímetros decorrentes de chuvas do dia anterior, 

apresentou até os 94 dias após o plantio valores próximos um dos outros (inferior à 3 dS m
-1

). 

A partir deste período começou a ser  notadas diferenças na condutividade elétrica nos dias 

seguintes (Figura 6). Isto ocorreu por causa da frequência de irrigação, no qual, estava sendo 

aplicado os tratamentos diariamente com as diferentes CEa que estava proporcionando um 

acúmulo dos sais no solo e a partir de então observou-se um período mais seco, apresentando 

diferença entre os tratamentos na água drenada. 
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A partir dos 94 DAP, a maioria dos tratamentos com fração de lixiviação L2 

apresentaram menor condutividade elétrica da água drenada, isto ocorreu devido ao fato de se 

aplicar uma lâmina de irrigação maior, o que promoveu uma maior dissolução de sais, além 

de favorecer uma maior absorção de nutrientes pela planta, resultando em menor 

condutividade elétrica. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Condutividade elétrica da água drenada nos lisímetros 

 

Também, a aplicação da lâmina L1 sem lixiviação, não proporcionava drenagem 

diariamente e os sais ficavam acumulados no solo e só eram lixiviados quando ocorria 

precipitação ocasionando desta maneira uma maior CEa lixiviada. Ferreira et al. (2006), 

trabalhando com beterraba irrigada com água salobra de 1, 2, 3 e 4 dS m-¹ e aplicando frações 
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de lixiviação equivalente a 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 e 1,25 do volume de poros do solo, também 

obsevaram incrementos da salinidade no lixiviado com o decréscimo das lâminas de 

lixiviação. Smanhotto et al. (2009) estudando a aplicação de diferentes taxas de água 

residuária da suinocultura quanto a concentração de sais no lixiviado, em cultivo de soja, nas 

doses de 0, 100, 200 e 300 m³ ha
-1

 observaram que os maiores teores de sais no lixiviado 

foram encontrados nas menores lâminas aplicadas, o que comprova o efeito de diluição dos 

sais favorecendo uma maior absorção de nutrientes pela planta.  

Observou-se ainda em termos de condutividade elétrica da água drenada que em 

alguns períodos de análise a salinidade decresceu, isto devido as chuvas intensas ocorridas. 

Verificou-se também que a maior condutividade ocorreu por volta dos 156 DAP, período em 

que foi atingido uma CEa de aproximadamente 14 dS m
-1

 pelo nível mais salino e onde 

aplicou-se a lâmina de irrigação correspondente a ETc (T5L1). 

Em relação a concentração de sais Na, K, Ca e Mg na água drenada(Figura 7) 

observou-se, de maneira geral, que para todos os elementos, houve um comportamento 

semelhante em termos de lâmina de irrigação, no qual, apresentaram uma maior concentração 

do elemento no lixiviado na lâmina sem fração de lixiviação L1 , exceto para o íon sódio que 

na primeira época de análise (dia 09/12/2014) apresentou nos maiores níveis salinos uma 

maior concentração na lâmina com fração de lixiviação L2, sendo encontrado um valor de 

45,42 mmolc L
-1

 no tratamento T5L2 e 37,00 mmolc L
-1

 no tratamento T5L1, fato que pode 

ter ocorrido devido ao arraste dos sais para as camadas mais profundas e a não absorção deste 

elemento pelas plantas, devido a concentração bastante elevada na solução do solo. Martinez 

et al. (2010) afirmam que quando se aplica uma irrigação com níveis acima do tolerado pela 

cultura e com água a mais que a necessidade da planta (fração de lixiviação) ocorre um 

deslocamento miscível dos solutos através da difusão, dispersão e fluxo de massa, no qual 

transporta os solutos para áreas mais profundas da zona radicular. 
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Figura 7. Concentração de sódio; potássio; cálcio e magnésio na água drenada 

 

Quantitativamente o elemento mais lixiviado foi o sódio, fato devido ao mesmo ser, 

bastante móvel no solo e se encontrar em maior quantidade na água de irrigação. Em se 

tratando dos elementos essenciais analisados, percebe-se também que o cálcio foi o que 

apresentou maiores perdas, isto devido ao mesmo participar na composição química da água 

utilizada na irrigação numa concentração maior à medida que se aumentava a condutividade 

elétrica da água. Benites et al. (2009) afirmam que comparando os três elementos essenciais 

que foram avaliados nesta pesquisa no lixiviado (Cálcio, magnésio e potássio), a maior 

mobilidade é do íon K
+
, seguido do Mg

2+
 e o menos móvel é o Ca

2+
,
 
porém, Ishiguro et al. 

(1992) já afirmavam que quanto maior a concentração do nutriente na solução do solo, maior 

é a chance dele ser perdido por lixiviação. O movimento do potássio ocorre preferencialmente 

por difusão e em menor proporção por fluxo de massa (Oliveira et al., 2004), enquanto o 

movimento de cálcio e magnésio ocorre preferencialmente por fluxo de massa (Malavolta et 

al., 1997). Além disso o potássio se apresenta em maior concentração na planta, em 

comparação com o cálcio e magnésio. Mengel e Kirkby (2001) afirmam que, embora a 

concentração de cálcio na solução do solo seja dez vezes maior que a do potássio, sua 

absorção será usualmente menor que a de potássio pela planta.  
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6.2. Variáveis de Crescimento  

 

O resumo da análise de variância para as variáveis número de perfilhos (NP), altura de 

colmo (AC), diâmetro do colmo (DC), área foliar (AF) e número de folhas (NF), podem ser 

verificados na Tabela 4, sendo as avaliações realizadas em intervalos de 30 dias dos 60 aos 

300 DAP.  

Observa-se que aos 60 DAP não houve efeito significativo para nenhuma variáveis 

estudadas, visto que, foi a partir deste dia que se iniciou a aplicação dos tratamentos. Para o 

fator salinidade observou-se que não houve efeito aos 90 DAP apenas para a variável NF. Já 

aos 150 e 240 DAP a salinidade não exerceu efeito significativo para NP, aos 180 e 300 DAP 

não houve efeito para NP e AP, já aos 210 DAP a salinidade não influenciou a AC e aos 240 

DAP não houve efeito sobre NP e NF. 

Pode-se verificar na Tabela 4 que para o fator lâmina aos 90 DAP não exerceu efeito 

significativo para as variáveis AC, DC e NF. Aos 120 e 180 DAP a lâmina de irrigação 

aplicada não influenciou unicamente a AC, já aos 210 DAP não houve efeito para além da 

AC, o NP e NF. Aos 240 DAP não houve efeito do fator lâmina para as variáveis NP, AF e 

NF, porém aos 270 e 300 DAP a lâmina de irrigação apenas influenciou o DC e aos 360 DAP 

todas variáveis analisadas neste dia apresentaram significância.  

Na maioria das épocas de avaliação não houve efeito entre a interação da salinidade e 

lâminas exceto aos 120 DAP para a AF que apresentou significância de 1%, aos 240 DAP 

para NP a 5% de probabilidade. 
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Tabela 4. Resumo da análise de variância das variáveis número de perfilhos (NP), altura de 

colmo (AC), diâmetro do colmo (DC), área foliar (AF) e número de folhas (NF) 

na cana-de-açúcar 

Fonte 

Variação 

GL NP AP DC AF NF 

------------------ (Pr>F) ---------------- 

60 DAP 

CEa (S) 4 0,6457ns 0,2787ns 0,5617ns 0,3658ns 0,618ns 

Lâmina (L) 1 0,2465ns 0,8630ns 0,1785ns 0,4244ns 0,269ns 

S x L 4 0,1516ns 0,5699ns 0,9508ns 0,1880ns 0,445ns 

CV (%)  39,99 18,37 13,46 24,75 9,32 

90 DAP 

CEa(S) 4 0,0000** 0,0024** 0,0430* 0,0151* 0,224ns 

Lâmina (L) 1 0,0000** 0,2206ns 0,0699ns 0,0007** 0,463ns 

S x L 4 0,7044ns 0,4304ns 0,9820ns 0,6775ns 0,586ns 

CV (%)  10,48 10,92 10,78 11,13 10,21 

120 DAP 

CEa (S) 4 0,0001** 0,0235* 0,0016** 0,0000** 0,000** 

Lâmina (L) 1 0,0022** 0,1315ns 0,0024** 0,0000** 0,044** 

S x L 4 0,5064ns 0,7597ns 0,3901ns 0,0000** 0,590ns 

CV (%)  11,27 9,20 5,08 5,32 12,48 

150 DAP 

CEa(S) 4 0,0696ns 0,0369* 0,0023** 0,0000** 0,000** 

Lâmina (L) 1 0,0010** 0,0419* 0,0262* 0,0000** 0,000** 

S x L 4 0,4431ns 0,2000ns 0,6872ns 0,3550ns 0,355ns 

CV (%)  17,59 8,71 4,90 10,97 10,02 

180 DAP 

CEa (S) 4 0,0667ns 0,4251ns 0,0004** 0,0000** 0,000** 

Lâmina (L) 1 0,0007** 0,1161ns 0,0074** 0,0375* 0,000** 

S x L 4 0,1622ns 0,9145ns 0,3124ns 0,4744ns 0,494ns 

CV (%)  15,11 15,09 4,33 10,60 11,05 

210 DAP 

CEa (S) 4 0,0428* 0,2306ns 0,0205* 0,0000** 0,024* 

Lâmina (L) 1 0,2608ns 0,7025ns 0,0121* 0,0085** 0,554ns 

S x L 4 0,1471ns 0,9618ns 0,2400ns 0,1542ns 0,673ns 

CV (%)  24,71 9,48 7,76 6,78 16,72 

240 DAP 

CEa (S) 4 0,0741ns 0,0093** 0,0000** 0,0000** 0,542ns 

Lâmina (L) 1 0,2260ns 0,0268* 0,0026** 0,0942ns 0,642ns 

S x L 4 0,0289* 0,4221ns 0,2506ns 0,8908ns 0,803ns 

CV (%)  22,91 8,04 3,97 14,30 27,07 

270 DAP 

CEa (S) 4 0,0353* 0,1172ns 0,0000** 0,0007** 0,172ns 

Lâmina (L) 1 0,9975ns 0,6007ns 0,0015** 0,1271ns 0,450ns 

S x L 4 0,3982ns 0,5255ns 0,3636ns 0,8569ns 0,451ns 

CV (%)  19,42 12,17 3,96 20,51 14,01 

300 DAP  

CEa (S) 4 0,2504ns 0,1933ns 0,0000** 0,0064** 0,928ns 

Lâmina (L) 1 0,2016ns 0,6536ns 0,0000** 0,0814ns 0,762ns 

S x L 4 0,1486ns 0,6011ns 0,6473ns 0,4680ns 0,450ns 

CV (%)  18,35 8,69 4,62 19,21 15,52 

* e ** significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente. ns - não significativo 
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6.2.1. Número de Perfilhos 

 

Para número de perfilho foi registrado efeito significativo a 5% de probabilidade para 

interação entre os fatores salinidade e lâmina de irrigação, porém, os resultados não se 

ajustaram aos modelos de 1° nem 2° grau. Observou-se efeito significativo a 1% de 

probabilidade para os dois fatores isolados (salinidade e lâmina de irrigação) aos 90 e 120 

DAP, fase esta em que, de acordo com Manhães et al. (2015), há intenso perfilhamento e é 

quando a população máxima é alcançada. Segundo Diola e Santos (2010) o perfilhamento 

começa com cerca de 40 DAP, podendo durar até 120 dias, sendo este, um processo 

fisiológico de ramificação subterrânea que dá origem a brotos secundários.   

A partir de então, apenas a lâmina de irrigação passou a influenciar o NP até os 180 

DAP, e houve interação de ambos os fatores aos 240 DAP já na última análise, não existiu 

efeito significativo para nenhum dos fatores analisados. 

Na Figura 8 observa-se as regressões realizadas para NP nos respectivos dias em que 

houve efeito da salinidade. Verificou-se um decréscimo linear em função do aumento da 

salinidade da água, fato este que pode ter ocorrido devido a dificuldade da planta de absorver 

o nitrogênio que é um dos elementos mais importantes para ocorrer o perfilhamento segundo 

Casagrande (1991). De acordo com Marschner (2012), elevadas concentrações de Cl
-
 na 

solução do solo podem diminuir a absorção de N, devido ao efeito antagônico existente entre 

ambos, o que influencia diretamente no perfilhamento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Número de perfilho da cana-de-açúcar submetidas a diferentes níveis de salinidade 

da água de irrigação em diferentes épocas do ciclo 
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Em trabalho realizado com águas de irrigação salinizadas com NaCl variando de 1,0 à 

8,0 dS m
-1

 no cultivo da cana-de-açúcar SP80-1842 por 38 dias, Santana et al. (2007) também 

verificou um decréscimo linear em função do aumento da salinidade da água para a brotação 

da cana. Já Garcia e Medina (2003), estudando dois genótipos de cana-de-açúcar (PR692176 e 

V78-1) e irrigando a partir dos 30 DAP com água salina com NaCl (CEa 11,8 dS m
-1

) por 60 

dias, não observou diferença significativa no NP quando comparado com a testemunha, 

apesar da testemunha ter apresentado um maior perfilhamento, fato este que pode ter ocorrido, 

devido as plantas não terem chegado na época de perfilhamento máximo que geralmente é de 

90 à 120 dias. Também é importante ressaltar que as condições ambientais e os genótipos 

estudados pelos autores acima, são diferentes desta pesquisa, pois, Casagrande (1991), já 

afirmava que, mesmo havendo condições ambientais idênticas, a brotação e perfilhamento 

pode ser diferente entre as diversas cultivares de cana-de-açúcar. 

Na presente pesquisa, constatou-se que o máximo de perfilhos existente no tratamento 

testemunha com CEa de 0,5 dS m
-1

 foi em média de 13 perfilhos, enquanto que no maior 

nível salino observou-se em média oito perfilhos, já aos 270 DAP observou-se que os 

menores níveis salinos havia uma média de cinco perfilhos enquanto que no maior nível 

salino (6,5 dS m
-1

) haviam apenas três. Manhães et al. (2015) afirmam que após as plantas 

atingirem o perfilhamento máximo inicia-se a competição entre eles por fatores de 

crescimento como luz, água e espaço, causando a diminuição da quantidade perfilhos.  

O efeito do fator lâmina de irrigação sobre o NP pode ser verificado na Tabela 5, 

neste, foi observado que a lâmina que proporcionou maiores médias para a variável perfilhos 

foi a lâmina L2, ou seja, aquela que foi aplicado a fração de lixiviação de 0,17 e que 

correspondia a 120% da evapotranspiração da planta, sendo apresentado efeito significativo 

dos 90 aos 180 DAP. Marin et al. (2009), afirmam que na fase de rebrota a escassez de água 

não implica em grandes perdas de produção, porém, na fase seguinte que é o perfilhamento, a 

falta de água pode comprometer o rendimento final da cultura, devido a queda na população 

de plantas. Isso ocorre, principalmente, porque nessa fase são produzidos 70-80% de toda a 

biomassa acumulada durante o ciclo da cultura (Oliveira et al., 2010). Bezuidenhout et al. 

(2003) relatam que durante o perfilhamento a cana exige uma grande quantidade de água para 

que ocorra o desenvolvimento vegetativo, pois, o estresse hídrico paralisa a divisão e o 

alongamento celular impedindo a diferenciação e o crescimento dos tecidos que darão origem 

a novas estruturas da planta. Zhao et al. (2010) relatam diminuição na formação de perfilhos 

da ordem de 33 e 37% em dois anos consecutivos, decorrentes da imposição da falta de água. 
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Tabela 5. Valores médios de número de perfilhos da cana-de-açúcar submetidas a diferentes 

frações de lixiviação 

Causa de 

variação 

60  90  120  150 180 210 240 270 300 

DAP 

L1_100 6,5a 8,7b 9,45b 8,2b 6,55b 4,80a 4,80a 4,7a 6,35a 

L2 _120 7,55a 10,7a 10,65a 10,05a 7,85a 5,25a 5,25a 4,7a 6,85a 

DMS 1,81 0,6565 0,7316 1,0363 0,7025 0,8019 0,7433 0,5895 0,7821 

Médias seguidas por letras iguais na coluna não diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade 

 

6.2.2. Altura de Colmo 

 

Observou-se para a variável biométrica altura de colmo em função dos níveis de 

salinidade e lâminas de irrigação as quais as plantas foram submetidas, que a salinidade 

exerceu efeito significativo nas primeiras análises realizadas 90, 120 e 150 DAP e depois na 

sétima avaliação aos 240 DAP (Tabela 4). O fator lâmina de irrigação apenas exerceu efeito 

aos 150 e 240 DAP ao nível de 5% de probabilidade. Não ocorreu interação entre salinidade e 

lâminas de irrigação em nenhuma das datas analisadas. Observou-se efeito linear decrescente 

em função do aumento da salinidade da água (Figura 9), com as menores alturas de colmo nos 

maiores níveis salino. Aos 150 DAP foi encontrado um valor médio de altura de colmo 

irrigado com água de 6,5 dS m
-1 

de 150 cm, enquanto nas plantas testemunha, ou seja, nas que 

não receberam sal na água de irrigação, esta altura média foi de 180 cm. 

De acordo com as equações encontradas na Figura 9, o decréscimo em altura para os 

90, 120, 150 e 240 DAP em função do aumento unitário da CEa foi de 2,24; 4,78; 4,19 e 

11,28 cm respectivamente. Taiz e Zeiger (2009) afirmam que o primeiro efeito da salinidade 

no desenvolvimento das plantas é a redução no crescimento, embora sejam várias as 

consequências dos sais sobre as culturas. Quando submetida a estresse salino as plantas 

apresentam dificuldade de absorção de água, pois para absorver água e consequentemente 

nutrientes Dias e Blanco (2010) relatam que as forças dos tecidos das raízes devem ser 

superiores as forças com que a água é retida no solo, e devido a diminuição do potencial 

osmótico da solução do solo as forças de retenção de água no solo aumentam, e podem chegar 

a um nível tal, em que as plantas não terão força suficiente para superar isto e acabam não 

absorvendo água, o que favorece a diminuição no crescimento. 
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Figura 9. Altura de colmo da cana-de-açúcar submetidas a diferentes níveis de salinidade da 

água de irrigação em diferentes épocas do ciclo 

 

O excesso de sais na solução do solo modifica as atividades metabólicas das células no 

processo de alongamento celular, limitando a elasticidade da parede celular, reduzindo o 

alongamento da célula e, como consequência, o crescimento da planta (Folegatti e Blanco, 

2000). A explicação da influência da salinidade nas primeiras análises até os 150 DAP neste 

experimento, pode estar atrelada ao fato de que este foi o período em que houve menores 

precipitações, porém, em seguida, pode ter acontecido das plantas tentarem desenvolver 

mecanismos de maneira a diminuir os efeitos dos sais sobre crescimento das mesmas, não 

havendo influência da salinidade nas duas avaliações subsequentes, não conseguindo 

portanto, e aos 240 DAP houve efeito dos sais sobre a altura dos colmos. A partir de então, 

devido a chuvas intensas que lixivou os sais, as plantas não sofreram tanto estresse a ponto de 

conseguirem se desenvolver em altura, não sendo mais a salinidade influenciada nesta 

variável. Willadino e Camara (2010) afirmam que, um significativo decréscimo no 

crescimento é um efeito imediato do estresse salino, ao qual se segue uma recuperação 

gradual até atingir uma nova taxa de crescimento.  

Em trabalho realizado na Universidade do Estado da Carolina do Norte, García e 

Medina (2010) observaram um crescimento menor de plantas de cana-de-açúcar quando 

irrigadas com NaCl. Em relação as plantas do tratamento testemunha, e, comparando esse sal 

com o Na2SO4, o efeito foi maior com cloreto de sódio. Neste estudo utilizou-se as variedades 

de cana PR 692176 considerada tolerante à salinidade, e V 78-1, identificada como sensível. 

Apesar da variedade tolerante ter apresentado maiores alturas no crescimento, ambas 

cultivares tiveram o mesmo comportamento. 
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Em pesquisa realizada em lisímetros de drenagem por Souto Filho (2013) em duas 

cultivares de cana-de-açúcar (SP 13250 e RB 92579) e cinco níveis de condutividade elétrica 

da água de irrigação variando entre 0,6 e 4,6 dS m
-1

, níveis estes obtidos pela adição de NaCl, 

CaCl2 e MgCl2 a água de abastecimento, tendo o experimento sido irrigado com estes tipos de 

água dos 80 aos 318 dias após o plantio (DAP), sendo as variáveis biométricas analisadas a 

cada 30 dias e a primeira análise realizada aos 95 DAP, foi observado redução de altura de 

colmos em detrimento do aumento salino em ambas cultivares em todas as avaliações 

realizadas. Hussain et al. (2004) trabalhando com duas variedades de cana-de-açúcar (CP-77-

400 e COJ-84) sob diferentes concentrações de sais, também observaram diminuição no 

comprimento de colmos das plantas submetidas a níveis mais elevados de sais. 

Ao analisar o fator lâmina de irrigação, pode-se observar por meio da Tabela 6 que aos 

150 e 240 DAP a lâmina de irrigação que proporcionou maiores alturas independente do nível 

salino, foi a lâmina L2, ou seja, aquela no qual utilizou-se a fração de lixiviação de 0,17. 

 

Tabela 6. Valores médios de altura de colmo da cana-de-açúcar submetida a diferentes 

lâminas de irrigação (Sem e com fração de lixiviação) 

Causa de 

variação 

60DAP 90DAP 120DAP 150DAP 210DAP 240DAP 270DAP 300DAP 

cm 

L1_100 20,47 a 55,48 a 125,35 a 159,91 b 296,68 a1 373,83 b 474,82 a1 455,58 a1 

L2 _120 20,68 a 57,93 a 131,13 a 169,55 a 300,33 a1 396,66 a 484,58 a1 461,29 a1 

DMS 2,4408 3,9998 7,6172 9,2646 18,2794 20,0128 37,7189 25,7148 

Médias seguidas por letras iguais na coluna não diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade 

 

O fato da lâmina de irrigação ter exercido influência sobre a altura de colmo aos 150 e 

240 DAP, pode estar correlacionado por ser uma época mais seca e como se utilizou água 

salina para irrigação a fração de lixiviação proporcionou uma maior dissolução dos sais e 

consequentemente maior absorção de água, tendo como resultado, maiores alturas de colmo. 

Segundo Chaves et al. (2009) quando a planta não absorve água de maneira gradual, ocorrem 

adaptações, principalmente se o defict hídrico ocorrer no início do ciclo. Redução no 

crescimento é um dos mecanismos das respostas das plantas que lhes conferem adaptação a 

essa condição, uma vez que são mecanismos que diminuem a perda de água para atmosfera. 

Silva et al. (2011b) afirmam que, se a planta não consegue absorver água, a ocorrência desse 

estresse acarreta efeitos mais severos como a redução das taxas de crescimento do colmo.  
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6.2.3. Diâmetro de colmo 

 

Foi observado no presente estudo, para a variável diâmetro de colmo, efeito isolado 

dos fatores (salinidade e lâmina de irrigação) em todas as épocas de avaliação exceto aos 60 e 

90 DAP que o fator lâmina não apresentou diferença estatística. Na Figura 10 encontram-se os 

resultados das análises de regressão realizadas para o diâmetro do colmo em função dos 

diferentes níveis de salinidade. Verifica-se que a variável foi afetada de maneira negativa pelo 

incremento dos níveis de salinidade da água utilizada na irrigação da cultura.  

A testemunha aos 150 DAP apresentou um diâmetro médio estimado de 26 mm e 

chegou a última análise com quase 33 mm de diâmetro, enquanto que o tratamento T5 aos 150 

DAP mostrou-se com 23 mm de diâmetro, atingiu os 26 mm na última análise aos 300 DAP 

(Figura 10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Diâmetro do colmo da cana-de-açúcar submetidas a diferentes níveis de salinidade 

da água de irrigação em diferentes épocas do ciclo 

B. 

A. 
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A Tabela 7 apresenta o teste de tukey realizado para o diâmetro do colmo da cana de 

açúcar, em função das lâminas de irrigação, no qual, também verificou-se maiores médias na 

lâmina L2, à exceção das avaliações feitas aos 60 e 90 DAP que não diferiram 

estatisticamente. 

 

Tabela 7. Valores médios de Diâmetro de colmo da cana-de-açúcar submetida a diferentes 

lâminas de irrigação (Sem e com fração de lixiviação) 

Causa de 

variação 

60 DAP 90 DAP 120 DAP 150DAP 180DAP 210DAP 240 DAP 270DAP 300DAP 

mm 

L1_100 14,21 a 20,07 a 22,80 b 24,29 b 25,38b 25,53 b 27,10b 28,00 b 28,74 b 

L2 _120 15,07 a 21,40 a 24,05 a 25,19 a 26,40a 27,26 a 28,24a 29,26 a 30,88 a 

DMS 1,2725 1,4437 0,7688 0,7826 0,2509 1,3226 0,7097 0,7324 0,8891 

Médias seguidas por letras iguais na coluna não diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade 

 

Estudando o efeito da salinidade no crescimento inicial em dez variedades de cana, e 

aplicando 15% de fração de lixiviação na irrigação em todos os tratamentos, Simões et al. 

(2016), observaram diminuição significativa no diâmetro de colmo das plantas independente 

da variedade estudada. Já Souto Filho (2013)  avaliando duas variedades de cana-de-açúcar: 

SP813250 e RB 92579 irrigadas com água salobra e sem fração de lixiviação, observou que o 

diâmetro do colmo não foi afetado devido a salinidade da água de irrigação até os 230 DAP, 

após este período foi verificado diferença no diâmetro de colmo em função da salinidade da 

água, assim como a cultivar RB 92579 apresentou maior média. O mesmo autor encontrou 

valores médios de diâmetros de 29,08 e 30,14 mm para SP813250 e RB 92579 

respectivamente, aos 170 DAP. Oliveira at al. (2011) afirmam que o diâmetro do colmo é um 

parâmetro que depende das características genéticas da variedade, mas também do número de 

perfilhos, do espaçamento utilizado, da área foliar e das condições ambientais. Em trabalho 

realizado com onze variedades de cana-de-açúcar dentre elas a analisada neste experimento 

(RB867515) cultivadas sob irrigação plena, Oliveira et al. (2010), observaram que, em termos 

de diâmetro a RB867515 foi a que apresentou maior resultado aos 360 DAP com uma média 

de 27 mm, já na pesquisa realizada neste trabalho encontrou-se um valor médio maior, de 

quase 33 mm para o tratamento testemunha. 

 

6.2.4. Área Foliar 

 

A salinidade afetou significativamente a área foliar da cana-de-açúcar em praticamente 

todas as análises realizadas exceto aos 60 DAP que, como citado anteriormente, foi nesta 
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época em que se começou a aplicação os tratamentos. Munns e Tester (2008) afirmam que, 

um dos mecanismos que fazem com que as plantas se adaptem ao estresse salino é a 

diminuição da superfície foliar, que é o órgão de perda de água pela transpiração, e já que a 

planta estará absorvendo menos água se faz necessário diminuir essa perda. Na Figura 11 

estão apresentados os modelos de regressão ajustados com AF em função da salinidade da 

água de irrigação.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Área foliar da cana-de-açúcar submetida a diferentes níveis de salinidade da água 

de irrigação em diferentes épocas do ciclo 

 

Aos 90 DAP apesar da salinidade ter apresentado efeito significativo a 5% de 

probabiliadade, conforme a análise de variância (Tabela 4), os modelos de 1º e 2º grau não se 

ajustaram aos dados. Nas demais datas observou-se um decréscimo linear para AF aos 150, 

180, 210, 240, 270 e 300 DAP na ordem de 5,76; 5,28; 4,85, 6,11, 5,10 e 3,96 % em função 

do aumento unitário na condutividade elétrica da água de irrigação.  

A. 

B. 
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O estresse salino causa um rápido e potencialmente severo decréscimo da taxa de 

crescimento foliar. Essa queda na velocidade de elongação foliar resulta de uma redução no 

número de células em processo de elongação, na taxa de elongação dessas células, ou em 

ambos (Willadino e Camara, 2010). Cosgrove (1993) já afirmava que, do ponto de vista 

biofísico, uma célula da folha de uma planta cultivada com NaCl pode apresentar uma 

reduzida taxa de expansão devido a uma baixa taxa de absorção de água e osmólitos que 

causa relaxamento da parede e consequentemente queda no no turgor celular. Orteli (1968) 

explica que o alongamento da célula vegetal ocorre quando a pressão hidrostática vacuolar 

interna excede à pressão externa resultante da tensão das paredes e membranas celulares e da 

pressão exercida pelas células adjacentes. Com isso, a pressão de turgor aumenta e a parede 

da célula ganha elasticidade e plasticidade, permitindo sua expansão. Netondo et al. (2004) 

afirmam que a salinidade também ocasiona efeito negativo na fotossíntese o que conduz a 

redução no crescimento da folha. 

Em estudo realizado no Irã sobre o efeito da aplicação de diferentes doses de 

nitrogênio: 200, 300 e 400 kg de ureia ha
-1

 e da salinidade da água de irrigação nos níveis de 

1, 2, 4 e 8 dS m
-1

, sendo as águas aplicadas de 90 aos 180 DAP, Nadian et al. (2012) 

encontraram uma redução na assimilação da fotossíntese, condutância estomática e 

consequentemente uma diminuição na área foliar em cana-de-açúcar cultivar CP69-1062 a 

medida em que se aumentou a salinidade da água de irrigação. No trabalho realizado por 

Souto Filho (2013) na Paraíba e também em lisímetros de drenagem com as cultivares SP 

8132550 e RB 92579 foi observado efeito significativo da salinidade da água de irrigação na 

área foliar aos 135 e 255 DAP com reduções de 6,08 e 7,54% respectivamente. No trabalho 

do referido autor utilizou-se água preparada com NaCl, CaCl2 e MgCl2, nos níveis de 

salinidade que variaram de 0,6 à 4,6 dS m
-1

. 

O fator  lâmina de irrigação no presente estudo afetou de maneira significativa dos 90 

aos 210 DAP. Ainda para área foliar verificou-se interação significativa entre os fatores aos 

120 DAP. O resultado das médias para área foliar em função da lâmina de irrigação aplicada 

podem ser verificados na Tabela 8. A lâmina de irrigação não proporcionou efeito na AF nas 

últimas avaliações devido a este período ser o de maiores precipitações, o que provavelmente 

acarretou numa maior lixiviação dos sais para fora da zona das raízes e maior absorção de 

água pelas plantas, sendo o efeito da salinidade minimizado de maneira a não haver mais 

influência da lâmina de irrigação. 
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Tabela 8. Valores médios de Área foliar da cana-de-açúcar submetida a diferentes lâminas 

de irrigação (Sem e com fração de lixiviação) 

Causa de 

variação 

60 DAP 90 DAP 120 DAP 150DAP 180DAP 210DAP 240 DAP 270DAP 300DAP 

cm² 

L1_100 1101,9a 2151,1b 3043,1b 3439,1b 4674,5b 5205,4b 5813,5a 5552,9a 4506,8a 

L2 _120 1174.0a 2459,5a 3843,9a 4600,4a 5028,2a 5529,9a 6286,3a 6148,3a 5029,1a 

DMS 181,9 165,6 118,3 284,8 331,9 235,1 558,6 774,9 591,4 

Médias seguidas por letras iguais na coluna não diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade  

 

Uma maior quantidade de água disponível para as plantas proporciona um maior 

crescimento foliar, Inman-Bamber e Jage (1986), já afirmavam que dentre os processos 

afetados pela menor disponibilidade de água, o crescimento da folha da cana-de-açúcar é um 

dos mais sensíveis. Smit e Singels (2006) em experimento na Africa do Sul com cana-de-

açúcar em condições ideais de água no solo até os quatro meses de plantio, e realizando um 

progressivo déficit hídrico na cultura, observou diminuição na área foliar das plantas sob 

estresse. 

Na Figura 12 pode-se observar o desdobramento da interação aos 120 DAP, da 

salinidade dentro de cada lâmina, e na Tabela 9 o desdobramento da lâmina dentro de cada 

nível de salinidade, no qual, observou-se que os maiores resultados de AF foram encontrados 

com o uso da fração de lixiviação. Por meio da Figura 12 observa-se na lâmina L1 e L2 uma 

perda de AF percentual de 7,97 e 4,63%, respectivamente para cada acréscimo unitário da 

salinidade da água de irrigação. Estes resultados confirmam que, o uso da fração de lixiviação 

proporciona condições mais favorável à cana-de-açúcar.  

Trabalhando com três variedades de sorgo forrageiro e quatro frações de lixiviação (0, 

5, 10 e 15%) com uso de efluente salino proveniente da piscicultura, Simões et al. (2014) 

encontraram maiores valores de área foliar, com a utilização das maiores frações de 

lixiviação. Santos et al. (2015), estudando a aplicação de seis frações de lixiviação (4, 17, 20, 

25, 35 e 42%) sobre o cultivo do mamão irrigado com água de 1,4 dS m
-1

, a excessão da 

testemunha que recebeu apenas água de abastecimento com 0,3 dS m
-1

, observaram que aos 

90 dias após a semeadura a AF das plantas que receberam fração de lixiviação de 42% 

estavam maior do que a testemunha. Por meio destes estudos, pode-se comprovar que o uso 

da  fração de lixiviação proporciona um aumento no desenvolvimento de diversas culturas 

(Assis Junior et al., 2007; Santos et al., 2012). 
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Figura 12. Desdobramento para AF da salinidade dentro de cada lâmina de água aos 120 

DAP em cana-de-açúcar submetidas a diferentes níveis de salinidade da água de 

irrigação e frações de lixiação 

 

 

Tabela 9. Desdobramento dos valores médios para área foliar (AF) em função das lâminas de 

irrigação dentro de cada nível salino na cana-de-açúcar aos 120 DAP  

Lâminas 0,5 2,0 3,5 5,0 6,5 

dS m
-1

 

L1_100 3808,9175b 3725,7500b 3496,8825a 2067.1075b 2116.9700b 

L2 _120 4427,9175a 4335,3925a 3726,8500a 3455.2050a 3274.1450a 

DMS 264,5387 264,5387 264,5387 264,5387 264,5387 

Médias seguidas por letras iguais na coluna não diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade  

 

6.2.5 Número de Folhas  

 

Observou-se para o número de folhas efeito significativo do fator salinidade em quatro 

datas de coletas (120, 150, 180 e 210 DAP) com decréscimos linear em função do aumento da 

salinidade da água de irrigação (Figura 13).  

Assim como as demais variáveis afetadas pela salinidade o efeito ocorreu em períodos 

mais críticos para a cultura, ou seja, aqueles em que houve menores precipitaçãoes 

pluviométricas. Verificou-se efeito mais acentuado aos 120 e 150 DAP com reduções de 5,62 

e 5,80% no NF respectivamente em função do aumento da CEa, e aos 180 e 210 DAP foi 

encontrada menores reduções percentuais, na ordem de 3,46 e 3,16% respectivamente, por 

aumento de CEa. Oliveira et al.(2013) afirmam que, em condições de estresse salino é comum 

ocorrerem alterações morfológicas e anatômicas nas plantas refletindo redução de 
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transpiração como alternativa para manter a absorção de água; uma dessas adaptações é a 

redução do número de folhas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Número de folhas da cana-de-açúcar submetidas a diferentes níveis de salinidade 

da água de irrigação em diferentes épocas do ciclo 

 

Em pesquisa com dois genótipos de cana-de-açúcar (PR692176 e V78-1) consideradas 

tolerante e sensível ao sal respectivamente, Garcia e Medina (2010) em Carolina do Norte nos 

Estados Unidos, avaliaram dos 60 aos 120 DAP a utilização de diferentes sais na água de 

irrigação e observaram diminuição significativa no número de folhas verdes para ambas as 

cultivares que receberam irrigação com água preparada com NaCl, sendo este resultado mais 

expressivo na cultivar mais sensível (V78-1). Já no trabalho realizado por Simões et al. (2016) 

em 10 variedades de cana e seis salinidades da água de irrigação que variava de 0 à 8 dS m
-1

 

irrigadas por 60 dias, foi observado que o número de folhas não apresentou efeito decorrente 

da salinidade da água, embora tenha ocorrido diferença entre as cultivares. Para Silva Júnior 

et al. (2012) o NF não é uma variável apontada como um bom parâmetro para indicar 

tolerância à salinidade, pois, uma planta pode ter seu número total de folhas reduzido, e 

apresentar um  aumentado na área de cada folha, o que compensaria uma possível perda de 

área fotossinteticamente ativa, fato este, que não ocorreu no presente experimento, visto que, 

nas datas em que houve efeito da salinidade sobre o NF também ocorreu diminuição de área 

foliar em decorrência do aumento da salinidade da água, provando desta maneira que a 

cultivar estudada (RB867515) apresenta-se sensível aos sais.  

O fator lâmina exerceu efeito significativo sobre o NF aos 120, 150 e 180 DAP 

(Tabela10), conforme já bastante mencionado estas datas foram as épocas mais secas e ao 
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utilizar uma maior quantidade de água por se tratar de água salobra a lâmina 2 proporcionou 

maiores resultados. Neste estudo não ocorreu interação entre salinidade e lâmina de irrigação 

em nenhuma época de avaliação. 

 

Tabela 10. Valores médios de NF da cana-de-açúcar submetida a diferentes lâminas de 

irrigação (Sem e com fração de lixiviação) 

Causa de 

variação 

60 DAP 90 DAP 120 DAP 150DAP 180DAP 210DAP 240 DAP 270DAP 300DAP 

 

L1_100 5.93a 6,18a 5,40b 5,93b 4,57b 6,23a 6,08a 8,18a 7,71a 

L2 _120 6.13a 6,33a 5,86a 7,10a 6,01a 6,43a 6,33a 8,46a 7,83a 

DMS 0,363 0,413 0,454   0,422 0,378 0,684 1,08 0,753 0,779 

Médias seguidas por letras iguais na coluna não diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade  

 

Quando a planta está sob condição de não absorção de água o que pode ocorrer 

quando se utiliza água salobra para irrigação, Inman-Bamber (2004) afirma que à falta de 

água afeta de forma negativa o crescimento da parte aérea, principalmente o número de folhas 

verdes, devido à progressão da senescência foliar, o que pode ocasionar uma menor 

interceptação da radiação solar e consequente redução na eficiência de uso da água e na 

fotossíntese. Devido à menor interceptação da radiação solar, ocorre um aumento da radiação 

transmitida pelo solo, além disso, sem uma quantidade de água adequada pode ocasionar a 

inibição do surgimento de novas folhas. O grau de ocorrência dessas alterações é decorrente 

da intensidade do estresse e dependente do genótipo (Smit e Singels, 2006; Machado et al., 

2009). 

Segundo Inman-Bamber e Smith (2005), durante o período de estresse por falta de 

água as folhas emergentes tendem a ficar acumuladas no cartucho da planta, isso porque o 

desenvolvimento é impedido pelo baixo potencial de água na planta e no solo. Batista (2013) 

afirma que quando o adequado regime hídrico é retomado, essas folhas passam a se 

desenvolver de forma normal, sendo que após sete dias da retomada do suprimento de água, 

as folhas da planta apresentam desenvolvimento parecido com o de plantas que não estavam 

sob nenhum tipo de estresse, o que pode justificar os resultados desta pesquisa quando não 

houve efeito dos sais ou da lâmina de irrigação nos períodos de maiores precipitações. 

 

6.3. Rendimento da cana-de-açúcar 

 

Verifica-se por meio da análise de variância (Tabela 11) que a salinidade exerceu 

efeito sobre todas as variáveis de rendimento analisadas, assim como, o fator lâmina de 
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irrigação isoladamente também exerceu efeito significativo, exceto unicamente para a MSPF. 

A interação entre os dois fatores analisados só foi encontrada para a variável MSPF à 5% de 

probabilidade.  

 

Tabela 11. Análise de variância das variáveis massa fresca de ponteiro e folha(MFPF), 

massa seca de ponteiro e folha (MSPF), produtividade de colmos (PROD) e 

massa seca de colmo (MSC) na cana-de-açúcar 

Fonte 
Variação 

GL PROD. MSC MFPF MSPF 
------------------ (Pr>F) ---------------- 

360 DAP 

CEa (S) 4 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 
Lâmina (L) 1 0,0044** 0,0164* 0,0061** 0,0511ns 
S x L 4 0,5611ns 0,0983ns 0,8141ns 0,0356* 
CV (%)  9,98 17,18 10,89 15,59 

* e ** significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente. ns - não significativo 

 

Ao analisar o o fator salinidade observou-se que, as reduções percentuais calculadas 

como a razão entre os coeficientes angular e linear (a/b) mostrou uma perda relativa com o 

aumento unitário da salinidade da água em dS m
-1

 de 4,67; 7,77; e 7,33%, para as variáveis 

PROD, MFPF e MSC respectivamente, (Figura 14). 

A salinidade é um dos principais fatores limitantes a agricultura. As respostas ao 

estresse salino variam amplamente dependendo da espécie e do genótipo da planta. Enquanto 

algumas espécies apresentam elevada tolerância à salinidade, outras são altamente 

susceptíveis. Verifica-se, portanto, através dos resultados desta pesquisa ao aplicar a equação 

proposta por Fageria et al. (2010) uma redução na produção da ordem de 28,64; 49,67 e 

49,76% para PROD, MFPF e MSC respectivamente para o tratamento de 6,5 dS m
-1 

 quando 

comparado com a testemunha (0,5 dS m
-1

). De acordo com o resultado de massa seca a 

cultivar estudada nesta pesquisa (RB 867515) pode ser classificada como moderadamente 

susceptível aos sais, segundo a classificação de Fageria (1985) que demostra esta classificação 

quando a redução na produção é da ordem de 41 à 60% em termos de matéria seca. Este 

resultado corrobora com a classificação proposta por Maas e Hoffmam (1977) que já haviam 

classificado a cana-de-açúcar como moderadamente sensível aos sais. 
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Figura 14. Produtividade de colmo (PROD), massa fresca de ponteiro e folhas (MFPF) e 

massa seca de colmo (MSC) da cana-de-açúcar submetidas a diferentes níveis de 

salinidade da água de irrigação 

 

Resultado semelhante foi encontrado por Simões et al. (2016) em pesquisa com 10 

variedades de cana e seis níveis de salinidade da água de irrigação, no qual, foi constatado 

reduções linear em função do aumento da salinidade da água para as variáveis de rendimento, 

sendo as variedades também classificadas como moderadamente sensível à salinidade, 

incluindo o genótipo estudado nesta pesquisa. No trabalho de Souto Filho (2013) o autor 

também encontrou decréscimo em função do aumento da CEa, porém, o autor pesquisou duas 

cultivares diferentes da cultivar desta pesquisa, e encontrou que a cultivar SP813250 é bem 

mais sensível ao sal, quando comparada com a RB92579.  

A produtividade média encontrada neste estudo mostra-se acima da média nacional e 

do estado de Pernambuco que são de 76,152 e 53,019 ton ha
-1

 respectivamente de acordo com 

a CONAB 2016. Obteve-se uma produtividade média nesta pesquisa de 114, 55 ton ha
-1

 no 

nível mais baixo de CE da água (0,5 dS m-1) e no nível mais alto aplicado, encontrou-se uma 

produtividade média de 81, 73 ton ha
-1

, isto para as condições ambientais em que foi 

desenvolvido este trabalho.  

O fator lâmina de irrigação apresentou efeito isolado para as variáveis: PROD, MSC e 

MFPF, sendo estes resultados apresentados na Tabela 12.  
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Tabela 12. Valores médios de PROD, MSC, MFPF e MSPF da cana-de-açúcar submetida a 

diferentes lâminas de irrigação (Sem e com fração de lixiviação) 

Causa de 

variação 

PROD MSC MFPF MSPF 

Mg ha
-1

 

L1_100 95,0462b 23,3638b 11,7453b 3,6703a 

L2 _120 104,7451a 26,8314a 13,4661a 3,9207a 

DMS 6,438 2,784 1,190 0,251 

Médias seguidas por letras iguais na coluna não diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade  

 

Observa-se através da Tabela 12 que a exceção da MSPF as maiores médias foram 

encontrados na lâmina de irrigação L2 independente do nível salino aplicado. Fato ocorrido 

por se tratar da utilização de água salobra na irrigação e como já mencionado, dependendo do 

nível salino e da espécie e genótipo da planta, a salinidade pode provocar sintomas 

semelhantes ao do estresse hídrico nas culturas. Machado et al. (2009) afirmam que, 

alterações morfofisiológicas são realizadas pela planta para evitar os efeitos da baixa 

disponibilidade hídrica, e mesmo considerando essas alterações, a cana-de-açúcar apresenta 

decréscimo significativo na produção de fitomassa. Segundo Endres et al. (2010) para que a 

cultura expresse seu máximo potencial produtivo depende de condições ambientais 

favoráveis, dentre as quais, destaca-se a disponibilidade de água durante todo o ciclo. A cana-

de-açúcar apresenta elevado consumo hídrico, necessitando, em média de 250 partes de água 

para formar uma parte de matéria seca durante seu período de crescimento (Larcher, 2006).  

Nadian et al. (2012) estudando o efeito da água de irrigação com CE variando de 1 à 8 

dS m
-1

 juntamente com três taxas de nitrogênio na cultivar CP691062 dos 90 aos 180 DAP 

observaram diminuição no peso dos colmos à medida que a salinidade aumentava, e na menor 

aplicação de nitrogênio este efeito foi mais acentuado. Gava et al. (2011) estudando três 

cultivares de cana (RB867515, RB855536 e SP80-3280) com irrigação por gotejamento e 

sequeiro, observaram um aumento na produtividade de colmo de 24% sob as plantas irrigadas 

em comparação ao sistema de sequeiro, com uma média dos três genótipos de 132,2 e 106 ton 

ha
-1 

respectivamente.  

Desta forma, fica evidenciado que a irrigação é um fator fundamental para maximizar 

a produtividade no setor canavieiro, mas não se pode esquecer que o seu manejo é muito 

importante, pois a irrigação superestimada também pode trazer sérios prejuízos. De acordo 

com Caldwell et al. (1994) a elevada e constante umidade no solo no solo causa deficiência na 

sua aeração e consequentemente diminuição no sitema radicular e redução na produção. Costa 

(2012) estudando a produtividade em função de diferentes lâminas de irrigação (25,50,75, 
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100, 125 e 150% da evapotranspiração da cultura) observou para a variedade RB855453 que 

as maiores produtividades ocorreram quando se utilizou 75 e 100% da evapotranspiração da 

cultura, e com a diminuição e aumento dessas lâminas de água, houve redução na 

produtividade. Ressalta-se desta forma, a importância de se ter um manejo adequado da água 

na irrigação, principalmente quando se trata de água salobra, que pode-se trazer sérios 

prejuízos a agricultura. Neste caso, a utilização de uma quantidade de água a mais que a 

necessidade da cultura pode trazer um ambiente mais favorável à planta por promover o 

arraste dos sais para fora da zona radicular, fato que ficou evidente no presente trabalho, mas, 

se faz necessário portanto, novos estudos com diferentes frações de lixiviação para se ter um 

conhecimento mais adequado de até que ponto esta fração favorecerá a planta. 

Neste trabalho, apenas a variável massa seca de ponteiro e folhas apresentou interação 

entre salinidade e lâmina de irrigação, a análise do desdobramento da salinidade dentro das 

lâminas pode ser observada na Figura 15 e o desdobramento das lâminas dentro de cada 

salinidade pode ser verificado na Tabela 13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Desdobramento para MSPF da salinidade dentro de cada lâmina de irrigação em 

cana-de-açúcar submetidas a diferentes níveis de salinidade da água de irrigação e 

frações de lixiação 

 

Tabela 13. Desdobramento dos valores médios das lâminas de irrigação dentro de cada nível 

de salinidade para MSPF em cana-de-açúcar 

Lâminas 0,5 2,0 3,5 5,0 6,5 

dS m
-1

 

L1_100 5,4817a 4,3792a 3,4460a 2,9405b 2,1042b 

L2 _120 4,9407a 4,5555a 3,8777a 3,5175a 2,7122a 

DMS 0,562 0,562 0,562 0,562 0,562 

Médias seguidas por letras iguais na coluna não diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade 
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Observa-se através da Figura 15 que a salinidade proporcionou decréscimos na massa 

seca de ponteiro e folhas, porém esse descréscimo foi menor quando se utilizou a fração de 

lixiviação (L2). De acordo com as equações encontradas a diminuição foi na ordem de 9,78 e 

7,0% quando se aplicou L1 e L2 respectivamente. Por meio do desdobramento realizado para 

as lâminas observou-se que dos quatro níveis de salinidade apenas em dois níveis a fração de 

lixiviação proporcionou maiores médias, à excessão da testemunha que não apresentava sal na 

água utilizada para irrigação. Isto pode ter ocorrido devido ao fato de a maior quantidade de 

água sem a necessidade da planta proporcionar maiores perdas de nutrientes por lixiviação, 

ocasionando desta maneira um menor acúmulo de massa seca nas plantas. Verifica-se 

portanto que neste trabalho ao se utilizar água salobra na irrigação o uso da fração de 

lixiviação proporcionou melhores rendimentos.  

Em estudo na cultura do sorgo forrageiro irrigado com efluente salino proveniente da 

psicultura (CEa 2,5 dS m
-1

) e quatro frações de lixiviação (0, 5, 10 e 15%), Guimarães et al. 

(2016) observaram um maior aumento no rendimento do sorgo, quando se utilizou a maior 

fração de lixiviação, correspondente a 15%. Em pesquisa realizada com milho verde 

utilizando-se cinco frações de lixiviação, (0, 5, 10, 15 e 20%) e dois níveis de salinidade da 

água de irrigação (CEa 1,2 e 3,3 dS m-1), Carvalho et al. (2012) observaram que as variáveis 

de produção de gãos verdes, matéria fresca e seca da parte aérea apresentaram valores 

próximos ao recomendado quando se utilizou água de 3,3 dS m
-1

 e fração de lixiviação de 

10%, obtendo efeito deletério quando se utilizou fração de lixiviação maiores.  

 

6.4. Teor nutricional e íon sódio na parte aérea da cana-de-açúcar 

 

Observa-se por meio da análise de variância para o teor nutricional da cana-de-açúcar 

(Tabela 14) que o fator salinidade foi altamente significativo para todos os elementos 

analisados tanto no colmo como no ponteiro e folhas, exceto o elemento enxofre que não 

apresentou nenhum efeito dos fatores analisados. 

O fator lâmina exerceu efeito significativo a 1% de probabilidade sobre os teores dos 

elementos: N, K, Ca, Mg, Na e Cl no colmo. Em ponteiro e folhas esses efeitos foram 

constatados sobre fósforo, potássio, cálcio, sódio e cloreto em (Tabela 14). Já a 5% de 

probabilidade o fator lâmina de irrigação mostrou efeito sobre o fósforo e magnésio no colmo 

e em nitrogênio no ponteiro e folhas. 
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Houve interação entre a salinidade e a lâmina de irrigação para os íons sódio e cloreto 

tanto no colmo como em ponteiro e folhas, e também nos nutrientes fósforo e cálcio em 

ponteiro e folhas (Tabela 14). 

 

Tabela 14. Resumo da análise de variância dos íons nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), 

cálcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), Cloro (Cl) e sódio (Na) na cana-de-

açúcar em função dos níveis de salinidade da água de irrigação e frações de 

lixiviação 

Fonte 

Variação 

GL N P K Ca Mg S Na Cl 

------------------ (Pr>F) ---------------- 

Colmo  

CEa (S) 4 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0001** 0,1729 ns 0,0000** 0,0000**  

Lâmina (L) 1 0,0000** 0,0165* 0,0000** 0,0003** 0,0101* 0,5494 ns 0,0000** 0,0000**  

S x L 4 0,8205ns 0,2530ns 0,5897ns 0,3870ns 0,5300ns 0,5136 ns 0,0000** 0,0003**  

CV (%)  11,57 23,36 12,53 7,82 15,63 23,41 13,67 8,93  

Ponteiro e Folhas  

CEa(S)  4 0,0000** 0,0000** 0,0001** 0,0000** 0,0000** 0,4625 ns 0,0000** 0,0000**  

Lâmina (L) 1 0,0121* 0,0015** 0,0000** 0,0000** 0,7815ns 0,8672 ns 0,0000** 0,0000**  

S x L 4 0,9423ns 0,0321* 0,1273ns 0,0233* 0,5513ns 0,2764 ns 0,0000** 0,0006**  

CV (%)  14,69 12,37 13,58 13,91 12,82 53,73 21,14 14,11  

* e ** significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente. ns - não significativo 

 

Os resultados evidenciam que, de modo geral, houve uma redução dos elementos em 

função do aumento da salinidade da água, exceto para aqueles que fizeram parte na 

composição química da solução irrigante (Na, Cl e Ca) (Figuras 16 e 17), no qual, resultou em 

aumento dos teores destes elementos. Para o nitrogênio constatou-se que além do decréscimo 

do nutriente em função do aumento da salinidade da água, os teores deste elemento nas folhas 

não estão dentro da faixa adequada para a cultura de acordo com Malavolta et al. (1997), os 

quais, afirmam que a faixa normal é da ordem de 19-21 g kg
-1

 e Bezerra Neto e Barreto 

(2011) que indicam teor adequado em folhas de cana-de-açúcar em torno de 16 g kg
-1

.  

Nesta pesquisa o teor de N nas folhas variaram de 7 (testemunha) à 4,5 g kg
-1

 (maior 

nível salino-T5), as plantas do referido estudo não demostravam sintomas de deficiência de 

nitrogênio, e na literatura sobre a concentração ideal não há uma explicação de qual idade da 

planta e de que condições como tipo de solo proporcionaria esses valores, visto que neste 

trabalho a colheita foi realizada aos 360 DAP e as plantas haviam apresentado florescimento, 

fato que pode ter resultado neste valor baixo de nitrogênio para a testemunha.  
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Figura 16. Teores de macronutrientes: nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca) e 

magnésio (Mg) no colmo e N, K e Mg no ponteiro e folhas da cana-de-açúcar 

submetidas a diferentes níveis de salinidade da água de irrigação 
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Não foi encontrado na literatura o teor ideal dos nutrientes no colmo, e neste trabalho 

para o macronutriente nitrogênio encontrou-se valores que variavam de 6,3 à 4,0 g kg
-1 

de 

matéria seca. Em pesquisa do teor de macronutrientes em 11 variedades de cana-de-açúcar 

incluindo a que foi estudada neste trabalho (RB 867515), Oliveira (2008) verificou que a 

concentração de nutrientes foram decrescentes com o tempo, ou seja, na primeira análise aos 

120 DAP observou-se um teor maior de nutrientes, no qual, o N estava dentro da faixa 

considerada adequada, e nas demais avaliações, que ocorreram a cada 30 dias, este teor 

diminuiu. Apenas para alguns nutrientes como o P e o Ca em algumas variedades, o teor 

diminuiu após os 120 DAP, mas depois aumentou, e voltou a diminuir com o passar dos dias, 

indicando assim, uma maior eficiência dos nutrientes com a idade. Neste trabalho de Oliveira 

(2008) aos 360 DAP, ou seja, mesma data em que ocorreu a colheita deste experimento, o 

autor encontrou uma média de 4 g kg
-1

 de nitrogênio no colmo da variedade RB867515, sendo 

sua pesquisa realizada com irrigação plena até os 300 DAP. Nesta pesquisa, este valor foi o 

encontrado no nível mais alto de salinidade da água, comprovando desta maneira a não 

deficiência deste elemento no colmo das plantas. Isto evidencia que são importantes mais 

pesquisas com relação a quantificação dos teores nutricionais na cultura da cana-de-açúcar. 

Apesar da não constatação de deficiência de nitrogênio nas plantas a diminuição do 

elemento em função do aumento da salinidade da água pode estar relacionada às elevadas 

concentrações de Cl na solução do solo, que de acordo com Marschner (2012) existe um 

efeito antagônico entre estes elementos, de maneira que altas concentrações de Cl diminui a 

absorção de N. Bar-tal, et al. (1991) em pesquisa realizada com milho, afirmam que o teor de 

N nas plantas é afetado pela salinidade e o transporte e a absorção de nitratos, são limitados 

em condições de salinidade devido ao efeito antagônico existente entre os íons de nitrato e 

cloro. Em cultivo de melão, Feigin et al. (1982) encontraram que o aumento da concentração 

do íon cloreto na solução nutritiva conduzia a uma diminuição do conteúdo de nitrato nos 

tecidos das plantas. 

Para o elemento potássio (K) observou-se uma diminuição linear em função do 

aumento da salinidade da água na ordem de 5,9 e 5,3% para o colmo e para o ponteiro e 

folhas respectivamente em função do aumento da CEa (Figura 16). Os valores encontrados 

foram de 13 g kg
-1

 (testemunha) e 9,05 g kg
-1

 (T5) em ponteiro e folhas. De acordo com 

Bezerra Neto e Barreto (2011) o teor adequado em folhas de cana-de-açúcar é da ordem de 12 

g kg
-1

 de matéria seca, enquanto Malavolta et al. (1997) afirmam ser de 11-13 g kg
-1

 e Raij et 

al. (1996) indica um teor adequado de 10-16 g kg
-1

, provando desta maneira que apesar da 
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redução no teor de K nas folhas e ponteiro, houve uma leve deficiência apenas nos dois níveis 

salinos mais altos (5 e 6,5 dS m
-1

). Já para o colmo foram encontrados valores que variaram 

de 11 à 7 g kg
-1

. Esta redução do teor de K no colmo em função do aumento da salinidade 

ocorre pelo fato de que o Na e o K competirem pelo mesmo sítio de absorção. Segundo 

Deinlein et al. (2014) o K é o nutriente mais prejudicado por ambos serem cátions 

monovalentes, e quanto maior a concentração de um elemento na solução do solo o mesmo 

tende a ser mais absorvido pela planta e menor será a absorção do outro, fato ocorrido neste 

experimento quando se utilizou a lâmina de irrigação L1, ou seja, fração de lixiviação 0 que 

correspondia a 100% da evapotranspiração da cultura (Figuras 16 e 17).  

Chiconato (2016) analisando duas variedades de cana SP 81-3250 e IAC 87-3396 com 

experimento em vaso em casa-de-vegetação aplicando irrigação aos 30 dias após o plantio 

(DAP) com águas salinizadas com NaCl (0, 4, 8 e 16 dS m
-1

) e avaliando os teores de sódio, 

potássio e a relação Na/K aos 45 e 60 (DAP) verificou que aos 45 DAP, ambas cultivares 

apresentaram maiores absorção de sódio na folha +3 e raízes, conforme maior concentração 

de NaCl. Aos 60 DAP, a cv. SP 81-3250 apresentou incremento de sódio sob salinidade 

somente nas raízes, demonstrando inibição do transporte deste elemento para a parte aérea. De 

acordo com Munns (2011), as plantas apresentam alguns mecanismos fisiológicos quando 

submetidas à salinidade. Entre estes mecanismos está a capacidade de excluir ou 

compartimentalizar os íons tóxicos nos vacúolos, de forma a inibir os efeitos negativos da 

salinidade nos tecidos vegetais. Ainda no estudo citado acima apenas a cv. IAC 87-3396 

apresentou acentuada relação Na/K tanto nas folhas quanto nas raízes aos 60 DAP.  

Gandonou et al. (2011) ao estudarem o efeito do estresse salino em duas cultivares de 

cana-de-açúcar no Marrocos CP66-346 (tolerante ao sal) e CP65-357 (sensível ao sal) 

irrigando por duas semanas as plantas com águas preparadas com NaCl e condutividade 

elétrica da água (CEa) de: 0,9; 2,8; 4,2 e 6,6 dS m
-1

, observaram que os níveis de Na, Cl nas 

folhas e raízes de ambas cultivares apresentaram um aumento desses elementos com o 

aumento da CEa e uma diminuição do K. Foi observado que a maior concentração de sódio e 

cloro ocorreu em folhas da cultivar mais tolerante, juntamente com menor redução do 

potássio. 

Schossler et al. (2012) afirmam que, o menor desenvolvimento vegetal ocasionado pela 

salinidade geralmente tem sido atribuído à redução na absorção de nutrientes, principalmente o K 

e o Ca. Ferreira et al. (2001), afirmam que uma das respostas da planta à aplicação de NaCl é o 

aumento nas concentrações de Na e Cl e, consequentemente, redução nos níveis de K e Ca no 

diversos órgãos da planta. No presente estudo apesar de ser verificado um aumento no teor de Na 
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e Cl na parte aérea da planta (Figura 16) e redução do teor de K (Figura 15), observou-se também 

um aumento no teor de cálcio na parte aérea da planta (Figuras 15 e 16) em função do aumento da 

CEa, fato que ocorreu devido a água de irrigação apresentar alta concentração de Ca favorecendo 

sua absorção. 

Neste experimento foi encontrada quantidades de Ca variando de 4 à 7,5 g kg
-1

 no 

colmo e de 5 à 9 g kg
-1

 no ponteiro e folhas na lâmina L1 e 4,7 à 7,5 g kg
-1

 no ponteiro e 

folhas na lâmina L2 na testemunha e T5, respectivamente (Figuras 16 e 17). Observou-se que 

de acordo com a literatura para a concentração nas folhas de cana-de-açúcar esses teores 

encontram-se na faixa ideal, no qual Bezerra Neto e Barreto (2011) afirmam ser este valor em 

média de 4 g kg
-1

, já para Raij et al. (1996) a faixa de normalidade está entre 2 e 8 g kg
-1

 e de 

acordo com Malavolta et al. (1997) este valor vai até 10 g kg
-1

. 

Segundo Rengel (1992) quando a concentração de Na eleva-se no citosol ocorrem 

alterações na absorção e no metabolismo do Ca. O Na substitui o Ca das membranas celulares 

afetando a permeabilidade das mesmas. No entanto, a existência de uma alta concentração de 

cálcio na solução do solo tende a minimizar os efeitos do sódio no ambiente salino, pois o 

mesmo apresenta uma alta energia de adsorção no solo e de acordo com (Pizarro, 1985) o 

cálcio é o cátion mais sujeito a reação na troca iônica. LaHaye e Epstein (1969) Observaram 

durante a década de 1960, que a adição de Ca ao solo diminiu a desestabilidade das membranas 

nas plantas ocasionadas pelo Na. Porém, neste trabalho observou-se um aumento tanto de sódio, 

quanto de cálcio na parte aérea das plantas. 

Marschner (2012) afirma que, o Ca em baixas concentrações favorece a absorção do K, 

porém, o mesmo autor afirma que em altas concentrações o Ca inibe a absorção do K e do Mg, 

fato que pode ter ocorrido neste trabalho, pois observou-se também uma redução significativa 

do nutriente magnésio em função do aumento da salinidade da água (Figura 16). Prado (2008) 

afirma que há um efeito antagônico entre Ca e Mg, ou seja, o excesso de um prejudica a 

absorção do outro. Em estudo com diferentes doses de N e Ca na cultura do pinhão manso 

Garrone et al. (2016) observaram que com o aumento das doses de Ca na água de irrigação 

houve uma diminuição na absorção do Mg pelas plantas. 

De acordo com Hu e Schmidhalter (1997) há também uma competição iônica entre o 

Na e o Mg de maneira que elevadas concentrações de sódio pode proporcionar diminuição da 

absorção de magnésio, fato que também contribuiu para que este elemento fosse reduzido na 

parte aérea das plantas com o aumento salinidade da água de irrigação. Nesta pesquisa apesar 

de se ter evidenciado diminuição do teor de magnésio em função do aumento da salinidade, os 

teores encontrados estão dentro da faixa da normalidade (2-3 g kg
-1

) para as folhas de acordo 
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com Malavolta et al. (1997) e Bezerra Neto e Barreto (2011), foi encontrado valores médios 

que variaram de 3 à 2 g kg
-1

 para ponteiro e folhas e de 2,7 à 1,8 g kg
-1

 em colmos na 

testemunha e no nível de salinidade T5.  

O teor de fósforo também decresceu em função do aumento da salinidade da água, isto 

pode ter ocorrido devido a competição iônica que ocorre entre o Cl e o P (Marschner, 2012). 

Os resultados encontrados nesta pesquisa, demonstram que apenas a testemunha estava dentro 

da normalidade do teor de fósforo nas folhas, onde de acordo com Bezerra Neto e Barreto 

(2011) o teor adequado é por volta de 1,2 g kg
-1

, já para Malavolta et al. (1997) esta faixa é de 

2 à 2,4 g kg
-1

 e neste trabalho foi encontrado valores que variaram entre 1,16 à 0,31 g kg
-1

 em 

ponteiro e folhas na lâmina L1 e 1,18 à 0,6 g kg
-1

 em ponteiro e folhas na lâmina L2 e 1,2 à 

0,34 g kg
-1

em colmos (Figuras 16 e 17). Outra resposta fisiológica das plantas ao estresse é 

que o aumento nas concentrações de Ca no citoplasma, pode acarretar em prejuízos como a 

precipitação do fosfato, prejudicando assim o metabolismo energético da planta (Epstein e 

Bloom, 2006). 

De maneira geral a salinidade, reduz a atividade dos íons em solução e altera os 

processos de absorção, transporte, assimilação e distribuição de nutrientes nas plantas (Farias 

et al., 2009). Lauchli e Epstein (1990) afirmam que os íons Na
+
 e Cl

-
, podem provocar 

desequilíbrio nutricional nas plantas, sendo frequente a deficiência de elementos como 

potássio, cálcio, magnésio, fósforo e nitrato.  

Com o objetivo investigar os efeitos dos sais NaCl e Na2SO4 sobre o conteúdo de Ca, 

Cl, K, Mg, N, P, S, Na,  na macrófita aquática flutuante Salvinia auriculata, Gomes et al. 

(2011) observaram diminuição do conteúdo dos íons Ca, K , Mg, P, N nas plantas a medida 

em que se aumentava a concentração dos sais nos tratamentos. Coelho (2013) ao estudar 10 

genótipos de sorgo forrageiro e seis condutividades elétricas da água de irrigação variando de 

0 à 12,5 dS m
-1

 em experimento em vaso em casa-de-vegetação encontrou uma diminuição 

nos teores de P, K, Ca e S nos colmos das plantas independente do genótipo estudado. Em 

experimento com solução nutritiva preparada com NaCl Lira et al. (2015) também verificaram 

redução nos teores de N, K, Ca e Mg em folhas de couve chinesa. No entanto as reduções 

nutricionais em função da salinidade dependem da concentração, do tipo de sal, do tempo de 

exposição e da espécie da planta, pois, Cruz et al. (2006) estudando plântulas de 

Maracujazeiro-amarelo, durante 50 dias de crescimento sob condições salinas, observaram 

que a concentração dos íons Na e Cl no tecido foliar aumentaram com o acréscimo da 

salinidade no meio de cultivo. Já com relação as concentrações de N, P e Ca foi observado 
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pelos autores que as plantas não foram afetadas pela salinidade nessa fase de 

desenvolvimento. As concentrações de K, ao contrário, decresceram, enquanto as do enxofre 

(S) foi reduzida apenas nas raízes. 

No presente estudo verificou-se que o fator lâmina exerceuinfluência significativa 

isolada para quase todos os elementos analisados, exceto para Mg no ponteiro e folhas e para 

o nutriente enxofre tanto no colmo quanto no ponteiro e folhas (Tabela 15). Observou-se 

portanto, que para os macronutrientes com a utilização da maior lâmina ocorreu uma maior 

absorção dos mesmos, exceto para o cálcio que ocorreu da mesma forma para os íons tóxicos 

(Cl e Na) onde a maior lâmina de água proporcionou uma redução destes elementos nos 

órgãos das plantas de cana-de-açúcar avaliados. Isto ocorreu provavelmente porque, já que foi 

aplicado uma maior lâmina do que a necessidade da planta, ocorreu uma maior dissolução 

desses elementos favorecendo uma maior absorção dos nutrientes essenciais e redução na 

concentração dos íons sódio, cloreto e cálcio na parte aérea da planta.  

 

Tabela 15. Valores médios dos macronutrientes: nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), 

cálcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) e o íon sódio (Na), e o micronutriente 

cloro (Cl) no colmo e ponteiro e folhas da cana-de-açúcar submetida a diferentes 

lâminas de irrigação (Sem e com fração de lixiviação) 

Causa de 

Variação 

N P K Ca Mg S Na Cl 

 

---------------Colmo ----------  

L1 4.1825b 0,5818b 8,1691b 5,8574a 2,1316b  0,5986a 8,2871a 2712,08a  

L2 5,7400a 0,7022a 9,8721a 5,2916b 2,4419a  0,6260a 6,1584b 2175,86b  

DMS 0,3708 0,0968 0,7301 0,2816 0,2307  0,0925 0,6374 140,8870  

------------Ponteiro e Folhas-----------  

L1 5,3783b 0,7113b 9,5634b 8,4217a 2,3659a  0,4013a 11,3987a 2065,08a  

L2 6,0900a 0,8159a 11,7819a 5,9440b 2,3929a  0,4130a 6,7778b 1364, 90b  

DMS 0,5438 0,0609 0,9362 0,6454 0,1970  0,1413 1,2405 156,2329  

Médias seguidas por letras iguais na coluna não diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade 

 

A interação entre os fatores salinidade e lâmina de irrigação apresentou efeito 

significativo sobre os nutrientes fósforo e cálcio no ponteiro e folhas, e também sobre os íons 

sódio e cloreto na parte aérea da planta. O desdobramento do fator salinidade dentro de cada 

lâmina pode ser verificado através da Figura 17. E o desdobramento das lâminas dentro de 

cada nível salino pode ser verificado na Tabela 16. 
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Figura 17. Desdobramento dos teores de sódio (Na), cloreto (Cl), fósforo (P) e cálcio (Ca) em 

função da salinidade dentro de cada lâmina de irrigação na cana-de-açúcar  
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Tabela 16. Desdobramento dos valores médios de sódio (Na), cloreto (Cl), cálcio (Ca) e 

fósforo (P) em função das lâminas de irrigação dentro de cada nível de 

salinidade na cana-de-açúcar 

Causa de 

variação 

0,5 2,0 3,5 5,0 6,5 

------dS m
-1

----- 

                                          ---(Na) Colmo (g kg
-1

)--- 

L1_100 5,0742a 6,7327a 7,6237a 8,6633a 13,3415a 

L2 _120 4,8762a 5,8168a 6,1138b 6,5594b 7,4257b 

DMS 1,4253 1,4253 1,4253 1,4253 1,4253 

                                              ---(Na) Ponteiro e folhas (g kg
-1

)--- 

L1_100 6,2132a 9,0273a 8,3489a 14,4354a 18,9685a 

L2 _120 5,3951a 7,1796a 7,5269a 6,1594b 7,6279b 

DMS 2,7739 283,996 283,996 283,996 283,996 

                                                ---(Cl) Colmo (g kg
-1

)--- 

L1_100 1107,8750a 2282,2225a 2880,4750a 3456,5700a 3833,2425a 

L2 _120 1019,2450a 2082,8050a 2415,1675b 2548,1125b 2814,0025b 

DMS 315,0329 315,0329 315,0329 315,0329 315,0329 

            --- (Cl) Ponteiro e folhas (g kg
-1

) --- 

L1_100 1130,0325a 1905,5450a 216,3325a 2393,0100a 2880,4750a 

L2 _120 1041,4025a 1351,6075b 1373,7650b 1440,2375b 1617,4975b 

DMS 349,3474 349,3474 349,3474 349,3474 349,3474 

            --- (Ca) Ponteiro e folhas (g kg
-1

)--- 

L1_100 5,0335a 8,1895a 9,2500a 9,6950a 9,9405a 

L2 _120 4,7200a 5,3290b 5,7360b 6,3825b 7,5525b 

DMS 1,4433 1,4433 1,4433 1,4433 1,4433 

           --- (P) Ponteiro e folhas (g kg
-1

)--- 

L1_100 1,1363a 0,8636a 0,6704a 0,5795a 0,3068b 

L2 _120 1,1818a 0,8863a 0,8068a 0,6022a 0,6022a 

DMS 0,1363 0,1363 0,1363 0,1363 0,1363 

Médias seguidas por letras iguais na coluna não diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade  

 

Observa-se através da figura 16 um incremento nos teores de sódio, cloro e cálcio nas 

plantas de cana-de-açúcar, sendo este aumento atenuado com a utilização da fração de 

lixiviação (L2). Verifica-se portanto que, o uso da fração de lixiviação foi eficiente na 

remoção destes sais das camadas de solo em que foi explorado pelo sistema radicular da 

planta. Confere-se para o elemento sódio no colmo, que quando se utilizou a fração de 

lixiviação para o nível mais salino (6,5 dS m
-1

) uma concentração de 7,42 g kg-1 e na lâmina 

de irrigação L1 obteve-se um teor de 13,35 g kg-1, ou seja, com a utilização da lâmina L2 

houve redução de 44,4% na concentração deste íon que é considerado tóxico para a cana-de-

açúcar. 

Para o cloreto observou-se um incremento de 37,87 e 22,64% em colmo e ponteiro e 

folhas respectivamente, quando se utilizou a lâmina de irirgação L1. No entanto, este 

incremento foi da ordem de 21,98 e 7,69% em colmo e ponteiro e folhas quando se utilizou a 

fração de lixiviação correspondente a lâmina (L2). Já para o nutriente cálcio no ponteiro e 
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folhas houve um aumento de 13,05 e 7,69% com a utilização da L1 e L2 respectivamente 

(Figura 16). O fósforo apresentou uma maior concentração no ponteiro e folhas com a 

utilização da fração de lixiviação (L2) que apesar de apresentar redução em função do 

aumento da salinidade da água obteve-se uma diminuição de 8,34% enquanto que na 

utilização da lâmina L1 essa redução foi de 11,11%.  

Com os resultados encontrados verifica-se, de maneira geral, que o uso da fração de 

lixiviação diminuiu os desequilíbrios nutricionais provocados pela salinidade da água de 

irrigação (Figura 17 e Tabela 16), corroborando com Medeiros et al. (2010) que afirmam que, 

quando se trabalha com água salina para irrigação, a aplicação de uma lâmina de água a mais 

que a necessidade da cultura pode promover um ambiente mais aceitável pela planta.  

Resultados semelhantes foram encontrados por Ferreira et al. (2005) em pesquisa 

sobre os efeitos do sódio e os nutrientes cálcio, magnésio e potássio na cultura do milho em 

experimento conduzido em lisímetros de drenagem, aplicando irrigação com água doce (sem 

lixiviação) e água de 1,2 dS m
-1

 com frações de lixiviação de (40, 30, 20, 15, 10 e 5% da 

lâmina de irrigaçã0o, sendo esta água preparada com NaCl e CaCl2, os autores verificaram 

que exceto para o tratamento que foi irrigado com água doce, os demais  proporcionaram um 

aumento na condutividade elétrica do solo (CEes), sendo este aumento atenuado com o 

acréscimo da fração de lixiviação. Foi observado no referido trabalho um incremento linear 

do íon sódio nas folhas do milho a medida em que se aumentou a CEes, ou seja, nas menores 

frações de lixiviação acarretaram em um maior acúmulo de sódio, sendo este resultado 

inversamente proporcional para os elementos Ca, Mg e K que foram mais absorvidos quando 

se utilizou as maiores frações de lixiviação. 

Com a mesma pesquisa citada anteriormente Garcia et al. (2005) pesquisaram as 

relações do micronutriente Cl com os nutrientes N, P e S, e os resultados foram semelhantes 

ao de Na e os demais elementos, ou seja, houve um incremento linear do cloreto nas folhas de 

milho a medida em que diminuiu-se as frações de lixiviação, e redução nos elementos N, P e 

S com as reduções das frações de lixiviação. 

 

 

 

 

 



77 

 

 
 

 

7. CONCLUSÕES 

 

- A fração de lixiviação proporcionou maior crescimento e rendimento na cana-de-

açúcar nas diferentes datas de análises; 

 - No final do experimento o maior diâmetro do colmo foi encontrado nas plantas na 

qual, utilizou-se a fração de lixiviação; 

- A salinidade influênciou de maneira negativa as variáveis de crescimento (AP, NP, 

AF, DC e NF) e rendimento (PROD, MSC, MFPF e MSPF) na cana-de-açúcar em diferentes 

épocas do ciclo; 

- O diâmetro do colmo foi a variável mais afetada pelo aumento da salinidade da água 

de irrigação apresentando reduções lineares dos 90 DAP até a última análise 300 DAP; 

- O aumento da salinidade da água de irrigação resultou em menores concentrações de 

N, P, K e Mg, e elevou os teores de Na, Cl e Ca na parte aérea da cana-de-açúcar; 

- O uso da fração de lixiviação proporcionou maior absorção dos macronutrientes 

essenciais para o desenvolvimento da cana-de-açúcar, exceto para o elemento Ca, no qual na 

lâmina L1 apresentou maior concentração;  

- O uso da fração de lixiviação mostrou-se eficiente na remoção dos sais Na, Cl e Ca 

das camadas de solo em que foi explorado pelo sistema radicular da cana-de-açúcar; 

- Nas condições deste experimento, a cana-de-açúcar cultivar RB86 7515 foi 

classificada como moderadamente sensível a salinidade. 
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